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Vorwort. 


Es  durfte  wohl  nicht  Überflüssig  sein,  den  Titel  der  vor- 
liegenden Schrift  etwas  niiher  zu  erläutern,  da  derselbe  zu  man- 
cherlei Bedenken  Veranlassung  geben  könnte.  Vor  Allein  möchte 
der  Verfasser  der  Auffassung  entgegentreten,  als  ob  damit  ein 
Tadel  gegen  irgend  einen  Verfasser  eines  Lehrbuches  der  Geologie 
ausgesprochen  und  damit  gesagt  sein  solle,  dass  es  jenen  an 
Exactheit  fehle.  Die  Aufgabe  eines  Lehrbuches  ist  es ,  den  jewei- 
ligen Stand  einer  Wissenschall  dem  Lernenden  möglichst  voll- 
stündig  vorzuführen,  und  das  bringt  es  naturgemliss  mit  sich,  die 
Kritik  und  das  Zweifelhafte  möglichst  in  den  Hintergrund  treten 
zu  lassen.  Die  Aufgabe,  die  sich  der  Verf.  stellte,  ist  eine  andere 
und  mag  den  Titel  wohl  rechtfertigen. 

Es  ist  gewiss  eine  nicht  zu  lüugnende  und  auffallende  That- 
sache,  dass  trotz  der  häufig  statt  fehlender,  zwingender  Beweise 
angeführten  »Uebereinstinunung  der  Forscher« ,  nicht  eine  einzige 
geologische  Erscheinung  angeführt  werden  kann,  welche  nicht  in 
der  verschiedensten  und  widersprechendsten  Weise  erklärt  würde. 
Von  der  Gestalt  und  Temperatur  der  Erde  an  bis  zu  den  noch 
vor  unsern  Augen  vor  sich  gehenden  Bewegungen  der  Erdrinde 

den  Wirkungen  des   Wassers  giebt   es  nicht   eine  einzige 
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geologische  Thalsaclie,  über  welche  nicht  die  abweichendsten 
Theorieon  aufgestellt  wurden  und  werden,  aber  keine,  die  nicht, 
so  wohl  begründet  sie  auch  erschien,  bezweifelt,  dagegen  auch 
keine,  die  nicht,  so  schlecht  sie  auch  begründet  war,  geglaubt  winde. 
In  jedem  der  folgenden  16  Kapitel  w  ird  man  Beweise  für  diese  Satze 
linden.  Angesichts  dieser  Thatsachen  dürfte  es  eine  wohl  aufzu- 
werfende Frage  sein :  In  wie  weit  kann  die  gegenwärtige  Geologie 
auf  den  Namen  einer  exaeten  Wissenschaft  Anspruch  machen? 

Eine  Antwort  auf  diese  Krage  zu  geben,  das  war,  wenn  auch 
nicht  die  einzige  Absicht  des  Verf.  in  den  folgenden  Blattern.  Er 
wollte  das  ganze  Gebiet  der  allgemeinen  Geologie,  stets  die  obige 
Frage  im  Auge  behaltend,  durchmustern  und  bei  jedem  bis  jetzt 
erhaltenen  Resultate  dieser  Wissenschaft  die  Prüfung  vornehmen : 
Was  ist  an  demselben  sicher  und  beruht  auf  fester  Grundlage,  was 
ist  unsicher,  und  wie  können  wir  aus  dieser  Unsicherheit  heraus- 
kommen? 

Es  ist  im  Folgenden  an  verschiedenen  Stellen  auf  die  grossen 
Schwierigkeiten  hingewiesen,  welche  der  Geologe  zu  überwinden 
hat,  um  zu  einem  sicheren  Resultate  zu  gelangen,  da  ihm  meist 
Zeit  und  Kräfte  fehlen,  wie  sie  die  Natur  auf  ihre  Bildungen  ver- 
wendete, um  so  mehr  sollte  man  aber  jede  sich  darbietende  Ge- 
legenheit benützen,  sich  auf  experimentellem  Wege  Aufklarung  zu 
verschaffen  und  um  so  vorsichtiger  in  den  von  anderen  Verhalt- 
nissen ausgehenden  Schlüssen  sein.  Denn  Exactheit  der  Methode 
und  Exactheit  in  den  Schlüssen  sind  doch  wesentlich  nothig,  tun 
einer  Wissenschaft  den  Namen  einer  exaeten  zu  verschallen.  Wie 
viel  nach  beiden  Seiten  in  der  Geologie  gefehlt  wird,  davon  wer- 
den die  folgenden  Kapitel  nur  zu  viel  Beispiele  anzuführen  haben. 
Wenn  Bischof  den  Schluss  zieht,  dass  kein  noch  so  hoher  Druck 
die  chemische  Verwandtschaft  aufheben  könne,  weil  ein  Druck  von 
00  Atmosphären  sie  in  einigen  Fallen  nicht  aufhebt,  und  wenn 
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Volger  durch  Kapillarattraction  ganze  Gebirge  sich  heben  lässt, 
weil  diese  unter  Umstünden  feste  GefUsse  zersprengt,  so  ist  dieses 
ein  Mangel  an  Kxactheit  und  ein  Fehler  im  Schliessen ,  der  sich  in 
beiden  Fällen  auch  durch  Experimente  (siehe  den  Anhang)  nach- 
weisen IHssL 

In  andern  exacten  Wissenschaften  versteht  es  sich  von  selbst, 
dass  wer  eine  Theorie  aufstellt ,  dieselbe  auch  durch  positive  Be- 
weise begründen  muss.  In  der  (Geologie  halten  sich  Viele  für  be- 
rechtigt, Theorieen  als  wahrscheinlich  auszugeben,  wenn  ihre  Un- 
möglichkeit nicht  positiv  bewiesen  werden  kann.  Häufig  beruft  man 
sich  dabei  auf  Ausnahmefalle  von  den  gewöhnlichen  Gesetzen  und  dem 
gewöhnlichen  Verhallen  der  Körper,  und  macht  ohne  weitere  Prüfung 
der  Zulässjgkeit  von  einem  Analogieschluß  den  ausgedehntesten  Ge- 
hrauch. Selbst  die  gründlichsten  Geologen  sind  davon  oft  nicht 
frei.  Wenn  Scheerer  zur  Stütze  seiner  Theorie  von  der  Erniedri- 
gung des  Schmelzpunctes  des  Granites  durch  etwas  Wasser  darauf 
hinweist,  dass  der  Schwefel  den  Schmelzpunct  des  Eisens  stark 
herabdrücke,  so  können  wir  dem  nicht  die  mindeste  Beweiskraft 
zugestehen,  ebensowenig,  wie  wenn  Volger  aus  der  Hohlform  der 
I hmsl Müschen  den  Schluss  zieht,  dass  auch  unsere  Erde  hohl  sein 
könne. 

Nicht  selten  leidet  die  Kxactheit  durch  unrichtige  Anwendung 
eines  ganz  richtigen  physikalischen  Gesetzes  auf  geologische  Er- 
scheinungen. Dass  man  dabei  ganz  richtig  rechnen  und  doch  etwas 
ganz  Falsches  herausbringen  kann ,  bedarf  wohl  weiter  keiner  Aus- 
einandersetzung. Mohr  und  Volger  liefern  uns  solche  Beispiele 
mehrfach,  die  ganze  Schmick'sche  Theorie  von  der  Umsetzung  der 
Meere  beruht  auf  einem  physikalischen  Versehen,  ebenso  die  Lyells 
von  den  Hebungen.  Dass  bei  den  äusserst  complicirten  Erschei- 
nungen in  der  Natur  solche  physikalische  Versehen  leicht  möglich 
sind,  ist  wohl  begreiflich ,  ist  doch  selbst  Tyndall  bei  Bekämpfung 

» 

Digitized  by 


VI  Vorwort. 

der  Theorie  von  der  Thalbildung  durch  Spalten  etwas  ähnliches 
begegnet.  (S.  Kap.  14.)  Bei  der  oben  schon  erwähnten  grossen 
Unsicherheit  aller  geologischen  Theorieen  hielt  es  der  Verf.  für 
nOlhig,  auf  alle,  welche  sich  auf  wissenschaftliche  Gründe  stützen, 
näher  einzugehen,  bei  der  dabei  oft  nöthigen  Polemik  hofft  er 
jedoch  nirgends  einer  Person  zu  nahe  getreten  zu  sein. 

Ob  es  ihm  gelungen  sei,  überall  die  Fehler  zu  vermeiden, 
deren  wichtigste  er  eben  bezeichnete  und  ob  es  ihm  geglückt  sei, 
WO  es  Uberhaupt  gegenwärtig  möglich  ist,  auf  Grund  der  bekann- 
ten physikalischen  und  chemischen  Gesetze  exacte  Resultate  zu 
erhalten,  inuss  er  dem  Urtheile  Sachverständiger  überlassen,  die 
jedenfalls  tiarin  alle  mit  ihm  übereinstimmen  werden,  dass  nur 
auf  dem  Wege  exacter  Untersuchung  und  Prüfung  an  der  Hand  der 
Beobachtung  und  des  Experimentes  die  Geologie  wirkliche  Fort- 
schritte machen  und  ihr  Ansehen  vermehren  könne. 

Mochte  die  vorliegende  Schrift  ihren  Zweck,  dazu  einen  Bei- 
trag zu  liefern,  nicht  verfehlen! 

Dr.  Fr.  Pfaff. 
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Da  während  einer  längeren  Reise  der  Verf.  die  Korrectur  eines  Theiles  des  Buches 
nicht  selbst  besorgen  konnte,  ist  eine  Anzahl  sinnstörender  Druckfehler  stehen  geblie- 
ben, die  man  zu  verbessern  bittet. 
Seite  16  ist  Z.  3  von  oben  »wir«  zu  streichen. 

von  oben  »Salze«  statt  »Sülze«. 

»     »daraus«  statt  »darauf«. 
»     »noch  als  wichtig  eine«  statt  »noch  eine«. 
»     das  »daher«  zu  streichen. 
»     das  »nur«  zu  streichen. 
»     »ja  von  den  »statt  »ja  den«, 
unten  »aus  den«  statt  »aus  dem«. 

»     »an  manchen«  statt  »in  manchen«, 
oben  »daraus«  statt  »darus«. 

fehlt  nach  »Beschaffenheit«  »in  das  Meer  geführt  wurden 
wie  jetzt  und«, 
unten  »ist*)«  statt  »ist')«, 
oben  »Stücken«  statt  »Stücken«, 
unten  »weggeführt»  statt  »nachgeführt«. 
oben  »seine«  statt  »seinen«. 

»     »sehr«  statt  »fast«, 
unten  die  Zahl  für  Anm.  7. 

»     »Mächtigkeit«  statt  »Möglichkeit«. 
»     »verändert«  statt  »verringert«. 
»     »ein  trikliner«  statt  »einen  triklinen«.;. 
oben  »Gasbläschen«  statt  »Glasblüschen«. 
unten  »ein  anders«  statt  »ein  anderes«. 
»     »Schmelzflusse«  statt  »Schmelzflüsse«. 
»     »unabhängig«  statt  »abhängig«, 
oben  »hätten  nicht«  statt  »hätten«, 
unten  »hier  oft  keine«  statt  »hier  keine«. 

»     die  Zahl  für  Anm.  4. 
oben  »der  die  Verw.«  statt  »den  die  V.«. 
unten  «Steinen«  statt  »Steinsalzen«, 
»     »Stübel«  statt  »Rübel«. 
»     »Heft  4«  statt  »H.  N.« 
»     »entschieden«  statt  »entschiedener«. 
»     die  Zahl  für  Anm.  1. 
oben  »gewonnen«  statt  »genommen«, 
unten  »diese  Bildung«  statt  »die  Bildung«, 
oben  »langsamen«  vor  »Erstarrung«, 
unten  »S.  155«  statt  »S.  149«. 
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Erster  Abschnitt. 

Physikalische  Geologie. 


1.  Die  Gestalt  der  Erde. 

Eine  der  ersten  für  Astronomie  wie  für  Geologie  gleich  wichtigen 
Errungenschaften  auf  dem  Gebiete  der  physikalischen  Geographie  war  die 
Erkenntniss  von  der  Kugelgestalt  der  Erde.  In  die  abendländische  Wissen- 
schaft zuerst  von  Thaies  und  seinem  Schüler  Anaximander  600  v.  C.  ein- 
geführt, war  sie  von  Aristoteles  an  als  die  einzig  richtige  Vorstellung  von 
der  Gestalt  unseres  Planeten  anerkannt.  Etwa  50  Jahre  nach  des  letzteren 
Tode  versuchte  Eratosthenes  276  v.  C.  zum  ersten  Male  die  Grösse  dieser 
Kugel  zu  bestimmen.  Mit  ihm  beginnt  die  Geschichte  der  s.  g.  Gradmessun- 
gen, welche  im  17.  Jahrhundert  zum  ersten  Male  darauf  führten,  die  wenn 
auch  nur  geringe  Abweichung  der  Erdform  von  der  Kugelgestalt  zu  erken- 
nen. Von  da  an  gingen  alle  diese  in  den  verschiedensten  Erdtheilen  an- 
gestellten Gradmessungen  darauf  aus,  die  wahre  Gestalt  der  Erde,  die 
Grüsse  der  Abplattung  zu  bestimmen. 

Schon  ehe  man  direct  durch  irgend  eine  Messung  das  Vorhandensein 
einer  solchen  Abplattung  bestimmt  hatte ,  war  dieselbe  aus  der  Erscheinung 
erschlossen  worden,  dass  die  Schwingungen  eines  in  seiner  Länge  un- 
veränderlichen Pendels  in  einer  bestimmten  Zeit  der  Zahl  nach  abnehmen, 
wenn  man  mit  demselben  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  zu  sich  be- 
wegt. Diese  bei  der  s.  g.  ersten  französischen  Gradmessung  (1669—1670) 
von  Picard  zuerst  beobachtete  Thatsache  wurde  von  Newton  und  Huyghens 
sofort  zur  theoretischen  Bestimmung  der  wahren  Gestalt  der  Erde  benützt 
und  lehrte  zugleich  ein  neues  Verfahren,  dieselbe  durch  die  Beobachtung 
zu  bestimmen,  durch  die  s.  g.  Methode  der  Pendelschwingungen.  Die  Er- 
scheinung selbst  wurde  zunächst  daraus  erklärt,  dass  die  Centrifugalkraft, 
welche  durch  die  Rotation  der  Erde  erzeugt  wird ,  der  Schwerkraft  entge- 
genwirke.   Da  nun  die  erstere  selbst  bei  einer  vollkommenen  Kugelform 
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der  Erde  stets  grösser  wird  von  den  Polen  nach  dem  Aequator  zu,  so  er- 
leidet die  letztere ,  von  welcher  die  Zahl  der  Pendelschwingungen  abhängig 
ist,  eine  stetig  sich  steigernde  Gegenwirkung.  Die  genannten  Physiker 
zogen  daraus  den  weiteren  Schluss:  die  Krde  kann  keine  vollkommene 
Kugel  sein,  sondern  muss  ein  an  den  Polen  abgeplattetes  Ellipsoid  dar- 
stellen, und  suchten  sofort  die  Grösse  dieser  Abplattung  theoretisch  zu 
bestimmen.  Vorausgesetzt  wurde  und  muss  dabei  werden,  dass  die 
Krde,  als  sie  sich  formte,  flüssig  gewesen  sei,  oder  wenigstens  in  allen 
ihren  Theilen  so  weit  beweglich,  dass  sie  sich  den  Wirkungen  der  Schwer- 
kraft und  Centrifugalkraft  entsprechend  anordnen  konnten. 

Von  «lieser  Zeit  an  haben  wir  nun  3  Methoden  der  Bestimmung  der 
Gestalt  der  Erde. 

Die  erste  sucht  unter  Voraussetzugen ,  die  sich  den  in  der  Natur  er- 
kannten Verhältnissen  immer  mehr  und  mehr  anschliessen,  die  Grösse  der 
Abplattung  zu  berechnen. 

Die  zweite  sucht  aus  Gradmessungen  die  Gestalt  direel  zu  bestimmen. 

Die  dritte  verwendet  unter  Voraussetzung  der  Grösse  <ler  Erde,  wie 
sie  die  Gradmessung  ergeben,  die  Beobachtungen  der  Schwingungen  eines 
und  desselbeu  Pendels  unter  verschiedenen  Breilegraden  zur  Bestimmung 
der  Erdgestall. 

Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  jede  dieser  Metlioden  ein  richtiges 
Resultat  geben  muss,  so  wie  einerseits  für  die  erste  die  notwendigen 
Voraussetzungen  richtig  gegeben  sind  und  bei  den  beiden  anderen  die  jeder 
Beobachtung  anhängenden  Fehler  ihrem  Betrage  nach  nicht  zu  gross  und 
ihrem  Ursprünge  nach  bekannt  sind. 

Dennoch  ist  die  Sicherheit  der  Bestimmung  der  wahren  Gestalt  der 
Erde  nicht  so  gross,  als  es  wünschenswerth  erscheint,  namentlich  auch  die 
Uebcreinstimmung  der  nach  der  zweiten  und  dritten  Methode  erhaltenen 
Werthe  nicht  ganz  befriedigend  und  daher  eine  weitere  Fortsetzung  der 
Gradmessungen  wie  der  Pendelbeobachtungen  dringend  gelxrten. 

Für  unsere  Zwecke  kann  es  genügen,  diese  Thatsache  anzuführen  und 
die  für  die  Abplattung  auf  verschiedenem  Wege  gefundenen  verschiedenen 
Werthe,  ohne  uns  in  eine  nähere  Discussion  darüber  einzulassen'). 

Huyghens  hatte  diese  Abplattung  d.  h.  den  Bruch  um  welchen  die 
Erdachse  kleiner  ist  als  ein  Aequatorialdurchmesser  zu  —  berechnet,  New- 
ton zu  ~,  Laplacezu-^r,  in  neuerer  Zeit  Ivory  zu 

ZoU  oü5  xo5» 

Die  in  sehr  ausgedehntem  Maasse  vorgenommenen  Grad  messunge  n 
in  allen  Erdtheilen  ausser  Neubeiland  werden  in  der  Regel  als  am  meisteu 
Zutrauen  verdienend  angesehen,  obwohl  auch  sie  unter  einauder  merkliche 
Dillerenzen  ergeben.    Man  nimmt  noch  immer  die  von  Kessel  aus  10  der 
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\  orzüglichsten  Gradmessungen  bestimmten  Dimensionen  des  Erdkörpers  als 

die  zuverlässigsten  an,  nach  denen  die  Abplattung  —  beträgt.     Die  Ab- 

weichungen  sind  aber  zum  Theil  so  bedeutend,  dass  man  selbst  die  An- 
nahme gemacht  hat,  die  Erde  entspreche  einem  Ellipsoid  von  3  Achsen 
und  zeige  demnach  auch  ein  Minimum  und  ein  Maximum  der  Abplattung, 

lifo  nach  Clarcke  £Q*-~  und       ^  'betrage:  obwohl  einige  Gradmessungen 

selbst  j-z^'für  die  Abplattung  ergaben2). 

Auch  die  Bestimmung  der  Gestalt  der  Erde  aus  Pendelschwingungen 
sind  in  ziemlicher  Anzahl  und  zum  Theil  von  einem  und  demselben  Be- 
obachter über  grössere  Bögen  eines  Meridians  angestellt  worden,  als  dies 
l>ei  den  Gradmessungen  der  Fall  ist.  Sie  ergeben,  auch  bei  der  sorgfäl- 
tigsten Prüfung  der  einzelnen  Beobachlungsreihen  um!  Ausschluss  aller  nach- 
weisbar fehlerhaften   durchaus  eine  stärkere  Abplattung  als  sie  aus  den 

(irndmessungen  abgeleitet  wurde,  näml  HS   Vi. 

Wenn  nun  auch  aus  «lein  bisher  Mitgctheilten  hervorgeht,  dass  die 
Erde  ein  abgeplattetes  Rotationsellipsoid  darstelle,  so  fragt  es  sich  doch 
noch,  ob  der  Schluss,  der  von  den  meisten  Geologen  bisher  daraus  gezo- 
gen wurde,  mit  gutem  Grund  gezogeu  werden  könne,  dass  nehmlich  die 
Erde  früher  eine  geschmolzene  Kugel  gewesen  sei ,  die  durch  die  Rotation 
in  die  Form  eines  abgeplatteten  Ellipsoides  überging. 

Diese  Frage  ist  in  der  neuesten  Zeit  durch  G.  Bischof  und  Mohr  wie- 
der zur  Discussion  gebracht  worden;  beide  stimmen  darin  Uberein,  dass 
jener  Schluss  aus  der  jetzigen  Form  der  Erde  nicht  mit  Notwendigkeit 
hervorgehe,  verfolgen  aber  dann  beide  einen  sehr  verschiedenen  Weg,  um 
dieses  zu  beweisen,  Bischof,  indem  er  eigentlich  die  Abplattung  läugnet, 
Mohr,  indem  er  sie  in  andrer  Weise  zu  erklären  sucht.  Wir  wollen  auf 
beide  Ansichten  etwas  naher  eingehen.  Bischof  sagt:  »Nichts  steht  der 
Vermuthung  entgegen ,  dass  der  Meeresboden ,  die  ehemalige  Erdoberflache 
kugelrund  war.« 

Er  sucht  diese  seine  Annahme  aus  10  seiner  Ansicht  nach  zuverlässi- 
gen Tiefenmessuugen  im  atlantischen  Ocean  zu  begründen.  Dieselben  ent- 
halten eine  Messung  auf  der  südlichen  Halbkugel  36°  49'  S.  B. )  9  von 
der  nördlichen  (504°  N.  B.  —  78°  53'  N.  B.)  Nimmt  man  diese  Messungen 
alle  als  zuverlässig  an,  so  würden  sie  weder  eine  Kugelgestalt  noch  ein 
Ellipsoid  ergeben,  sondern  eine  ganz  unregelmässige  Gestalt;  wie  Klein 
durch  streng  mathematische  Rechnung  gezeigt  hat,  würde  Nr.  2.  3.  5.  6. 

8.  9.  \0  eine  Polarabplattung  von  ~,  dagegen  Nr.  I.  i  und  4  sogar 
eine  Aequatorialabplatlung  von  ^  ergeben,   was  mit  den  Gesetzen  der 
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Schwere  unvereinbar  ist.  Es  sprechen  aber  sehr  gewichtige  Grunde  dalür, 
dass  alle  über  6000  Fuss  hinausgehenden  Messungen,  wie  sie  bis  jetzt  ange- 
stellt wurden,  ganz  unzuverlässig  sind4),  namentlich  ist  dies  für  die 
Nr.  1.,  welche  die  grösste  bis  jetzt  gemessene  Tiefe  ergiebt,  von  Trow- 
bridge  nachgewiesen  worden. 

Gegen  Bischofs  Schluss  sprechen  auch  noch  folgende  Thatsachen :  Wenn 
sich  Bischof  auf  den  jetzigen  Meeresgrund  beruft,  so  ist  doch  nicht  zu  Uber- 
sehen, dass  das  ganze  Festland  ja  auch  früher  Meeresgrund  war.  Wenn 
die  jetzige  Oberflache  der  Erde  und  zwar  des  Festlandes  eine  abgeplattete 
Kugel  darstellt,  so  müsste  doch  vor  Allem  nachgewiesen  werden,  wie  un- 
ter der  Voraussetzung  von  Bischof,  dass  früher  die  Erde  eine  Kugelform 
gebildet  habe,  diese  durch  die  Gradmessungen  zuverlässig  nachgewie- 
sene Abplattung  entstanden  ist.  Wir  kommen  dadurch  auf  den  zweiten 
der  oben  bezeichneten  Auswege,  um  der  ursprünglichen  Abplattung 
der  Erde  durch  ihre  Rotation  auszuweichen,  den  Mohr*)  eingeschlagen.  Er 
sagt:  »Betrachtet  man  die  Sache  genauer,  so  findet  man,  dass  auch  ohne 
die  Annahme  des  feuerflüssigen  Zustandes  dieselbe  Abplattung  stattfinden 
musste.  Zunächst  wird  das  Meer  als  vollkommen  flüssig  von  selbst  diese 
Abplattung  annehmen,  und  dieses  bedingt,  dass  sich  die  festen  Theile  der 
Erde  mehr  oder  weniger  dieser  Gestalt  anpassen.  Alle  Gebirge,  die  aus 
dem  Meere  hervorragen ,  sind  der  Verwitterung  durch  Wasser  und  Luft 
ausgesetzt,  besonders  aber  durch  Gletscherbildung  und  Senken  des  Gletscher- 
eises. Diese  Gletscherwirkung  ist  um  so  gewaltiger  und  tiefer  hinabgehend, 
als  die  Gebirge  den  Polen  näher  liegen.  Es  müssen  also  die  Abnutzungen 
um  so  sUirker  sein,  je  mehr  die  äussern  Kriifte  darauf  hinwirken.... 
Die  Meeresoberfläche  ist  aber  die  Grenze  der  Abnutzung,  und  Alles,  was 
darunter  liegt,  ist  vollkommen  gegen  Verwitterung  und  Gleiseherbildung 
geschützt.  Demnach  ist  es  einleuchtend ,  dass  die  festen  Gebirge  im  I^iufe 
der  Zeiten  sich  der  Gestalt  des  Meeres,  welches  die  Abplattung  per  se  dar- 
stellt, anpassen  werden,  und  dieselbe  nur  um  diejenige  Höhe  Überragen 
werden,  die  wir  als  die  Grenze  der  höchsten  Gebirge  kennen....  Ks  ist 
sehr  zu  bezweifeln,  ob  unsere  Erde  ohne  Gletscherbildung  und  Verwitterung 
durch  Frost  und  ohne  Meer  eine  so  regelmässige  Kugelgestalt  haben  würde, 
als  sie  in  der  Wirklichkeit  zeigt.  Ganz  sicher  würden  die  Gebirge  bei  glei- 
cher innerer  Thätigkeit  der  Erde  weit  höher  aufsteigen ,  als  sie  bis  jetzt 
thuu  können.  Das  Meer  ist  demnach  als  die  wirkliche  Ursache  der  Kugel- 
gestalt und  der  Abplattung  der  Erde  anzusehen,  indem  alle  unter  seinem 
Wasserspiegel  liegenden  Schichten  gegen  Verwitterung  geschützt  sind  und 
die  darüber  liegenden  ihr  ausgesetzt  sind  und  zwar  um  so  mehr,  je  wei- 
ter sie  nach  den  Polen  liegen,  und  endlich  fuhrt  auch  der  Lauf  der  Flüsse 
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allen  Raub  der  Gebirge  dem  Meere  zu .  .  Welche  Gestalt  auch  die  Erde 
einmal  gehabt  haben  möge,  man  .gebe  ihr  Wasser  und  eine  Rotation  um 
ihre  Achse,  so  muss  sie  zuletzt  auf  das  abgeplattete  Sphäroid  heraus- 
kommen.« 

Diese  Meinung  Mohr's  lässt  sich  also  in  folgende  Sülze  zusammenfassen. 

1)  Das  Meer  muss  »von  selbst«  eine  Kugelform  mit  Abplattung  an- 
uchmen. 

2)  Die  Gletscherwirkung  und  die  Verwitterung  muss  darauf  hinwirken, 
idles  Uber  das  Meer  hervorstehende  Land  gleichfalls  auf  diese  Form  hinzu- 
bringen. 

3)  Da  namentlich  die  erstere  stärker  und  weiter  herabwirkl,  je  weiter 
ein  Land  nach  den  Polen  zu  liegt,  so  muss  die  Abplattung  durch  die  Abtra- 
gung stärker  nach  den  Polen  sich  zeigen. 

4)  Hei  jeder  Form,  die  die  Erde  gehabt  haben  mag,  muss  Rotation 
und  Wasser  ein  abgeplattetes  Sphäroid  schliesslich  erzeugen. 

Es  lässt  sich  nun  leicht  zeigen,  dass  jeder  dieser  Sätze  falsch  ist,  die 
Abplattung  daher  in  dieser  Weise  nicht  zu  Stande  gekommen  sein  kann. 

Der  erste  Salz  ist  nehmlich  nur  dann  richtig,  wenn  das  als  ursprung- 
lich vorausgesetzt  wird ,  was  nach  Mohr  erst  nachträglich  zu  Stande  kom- 
men soU,  nehmlich  wenn  die  Erde  eine  Kugel  mit  Abplattung  bildet  und 
noch  dazu  eine  solche,  in  der  der  Schwerpunct  genau  mit  dem  Mitlel- 
puucle  zusammenfällt.  So  wie  diese  letztere  Bedingung  nicht  erfüllt  ist, 
kann  das  Meer  gar  keine  Kugelform  bilden.  Denken  wir  uns  z.  B.  den 
Schwerpunct,  der  unter  allen  Umstünden  in  der  Rotationsachse  liegen 
muss,  nach  dein  Nordende  der  Erdachse  gerUckt,.so  wUrde  das  Meer  nur 
auf  die  nördliche  llaibkugel  beschränkt,  die  südliche  ohne  ein  Meer  sein, 
die  Form  des  Meeres,  statt  die  Gestalt  der  Erde  zu  bestimmen,  ist  also 
wesentlich  von  dieser  abhängig  und  der  erste  Satz  Mohr's  ganz  unrichtig 
ohne  die  eben  besprochene  Voraussetzung.  Der  zweite  Salz  ist  natürlich 
denselben  Einschränkungen  unterworfen,  indem  er  auf  derselben  falschen 
Voraussetzung  beruht.  Ganz  falsch  ist  nun  aber  wieder  der  dritte  Salz; 
er  beruht  auf  dem  Irrthum,  dass  eine  mehr  in  die  Augen  fallende  Wirkung 
für  beträchtlicher  angenommen  wird  als  eine  weniger  auffällige,  aber  un- 
gleich mächtiger  wirkende.  Stellen  wir  uns  nehmlich  die  Frage,  in  welchen 
Gebenden  wird  die  Verwitterung  stärker  auf  das  Festland  wirken,  so  wird, 
da  dieselbe  fast  ausschliesslich  von  den  atmosphärischen  Niederschlägen 
abhängt,  die  richtige  Antwort  Jeder  zur  Haud  haben,  nehmlich  die.  da  wo 
die  Menge  dieser  Niederschläge  am  bedeutendsten  ist,  am  meisten  Wasser 
über  das  Land  fliesst.  Dass  das  nicht  mit  der  Annäherung  an  die  Pole, 
sondern  gerade  umgekehrt  mit  der  Annäherung  an  den  Aequator  in  stei- 
gendem Verhältnisse  eintritt ,  braucht  wohl  keiner  Erwähnung.  Aber  die 
Vergletscherung  und  Gletscherwirkung  soll  in  den  höheren  Breiten  eine 
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grössere  sein  und  von  dieser  die  stärkere  Abtragung  dos  Landes  in  jenen 
Gegenden  bedingt  sein.  Aueh  das  ist  in  dieser  Allgemeinheit  unrichtig,  Glet- 
scberbildung  hängt  noch  von  vielen  andern  Verhältnissen  ab,  in  dein  ganzen 
ungeheueren  ebenen  Russland  und  Sibirien  linden  sieh  keine  Gleiseher. 
Aber  selbst  wenn  sie  überall  vorhanden  waren  und  nach  dem  Norden  zu- 
nahmen, so  entsteht  wieder  die  Frage,  ob  sie  eine  stärkere  Abtragung  des 
Landes  erzeugen,  als  die  durch  fli essendes  Wasser  erzeugte.  Und  da  gentlgt 
es,  um  diese  Frage  zu  Ungunsten  der  Gletscher  sofort  von  Jedem  beantworten 
zu  lassen,  auf  die  Thatsache  hinzuweisen,  wie  ausserordentlich  lang- 
sam das  Fortschaffen  der  Verwilterungsproducte  durch  einen  Gletscher  vor 
sich  geht. 

Wir  wissen,  dass  die  Bewegung  des  Gletschers  sehr  langsam  vor 
sich  geht,  dass  aueh  auf  den  am  schnellsten  sieh  bewegenden  grosseren 
Gletschern  bei  der  Annahme  einer  mittleren  jährlichen  Bewegung  von  100 
Metern  70  Jahre  vergehen,  bis  ein  Block  um  1  Meile  vorwärts  gebracht 
ist;  wir  wissen  ferner,  dass  in  der  Kälte  diese  Bewegung  eine  noch  viel 
geringere  wird,  in  unseren  Wintermonaten  nur  die  Hälfte,  ja  oft  nur  \ 
von  der  des  Sommers  betragt,  sind  also  auch  berechtigt  anzunehmen,  dass 
je  weiter  nach  den  Polen  zu  ein  Gletscher  liegt,  desto  langsamer  sein  Vor- 
rücken erfolge.  Aus  allen  diesen  Thatsaehen  dürfen  wir  den  Schluss  zie- 
hen, dass  die  Wirkung  der  Gletscher  auf  die  Abtragung  der  Gebirge  in 
ähnlichem  Verhältnisse  geringer  sei,  als  ihre  Bewegung  langsamer  ist,  wie 
die  des  fliessenden  Wassers1). 

Der  Ansicht  Möhr  s  von  der  abplattenden  Wirkung  der  Gletscher  steht 
noch  eine  andere  Thatsache  entgegen ,  welche  wir  hier  nicht  unerwähnt 
lassen  wollen,  weil  sie  uns  die  Wirkung  derselben  noch  beträchtlich  ver- 
mindert und  fast  verschwindend  gegenüber  dem  übrigen  Verwillerungs- 
proeess  erscheinen  lassen.  Y,s  ist  dies  die  Thatsache,  dass  wir  keine  Spur 
von  Gletschern  in  den  früheren  Perioden  der  Erdgeschichte  finden.  Nir- 
gends hat  man  in  einer  Ablagerung,  die  man  vor  die  s.  g.  Fäszeit,  also  vor  das 
Ende  der  tertiären  Formation  zu  setzen  hat  ,  eine  Spur  von  Gletscherwir- 
kung angetroffen.  Bei  den  äusserst  charakteristischen  und  so  stark  in  die 
Augen  fallenden  Merkmalen  für  dieselben,  würde  sie  der  Aufmerksamkeit 
der  Geologen  nicht  entgangen  sein,  wenn  sie  sich  irgendwo  fände.  Das 
vollständige  Fehlen  derselben  berechtigt  uns,  anzunehmen,  dass  sie  in  frü- 
heren Perioden  nicht  vorhanden  waren*).  In  diesen  konnte  daher  die 
Verwitterung  durch  die  atmosphärischen  Niederschläge  die  Gebirge  abtragen, 
und  dass  diese  in  den  Polargegenden  in  viel  geringerer  Menge  Statt  finden, 


*)  Gerade  für  die  Polargegenden  hat  sich  aus  den  neuesten  Untersuchungen  lleer's 
über  die  dort  Vorkommenden  Ptlanzcnreste  herausgestellt,  dass  selbst  in  der  Terliar- 
zeit  dort  noch  ein  wärmeres  Klima  geherrscht  haben  muss. 
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ist  schon  erwähnt.  Wir  können  daher  unmöglich  die  Abplattung  «in  den 
Polen  als  eine  Folge  der  Glctscherwirkung  und  Verwitterung  ansehen. 
Wir  müssen,  wollen  wir  sie  erklären  und  nicht  iäugnrn,  dieselbe  entweder 
als  zufallig  entstanden  ausgeben,  oder  sie  als  eine  Folge  eines  früheren 
flüssigen  Zustandes  annehmen. 

Üass  kein  Zufall  hier  im  Spiele  sei,  dafür  spricht  nun  auch  ganz  ent- 
schieden ausser  der  Uebereinstimmung  der  theoretisch  berechneten  Abplat- 
tung mit  der  durch  die  Beobachtung  gefundenen  eine  Reihe  astronomischer 
Thatsachen ,  die  Naumann*)  schon  zur  Widerlegung  der  Theorie  von  Mohr 
t heilweise  verwendet  hat.  Derselbe  führt  nehmlich  an,  dass  die  Abplattung 
auch  an  anderen  Planeten  sich  findet,  bei  denen  es  gar  nicht  möglich  ist, 
eine  'ähnliche  Scheidung  von  Festem  und  Flüssigem  anzunehmen,  wie  auf 
unserer  Erde,  nehmlich  bei  Jupiter  und  Saturn ;  beide  sind  noch  im  flüssi- 
gen Zustande  anzunehmen,  wie  schon  ihre  geringe  Dichtigkeit  (J  und  | 
von  dem  der  Erde)  beweist.  Beide  haben  wegen  ihrer  bedeutenden  (irösse 
und  raschen  Achsendrehung  eine  der  stärkeren  Centrifugalkraft  entsprechende 
sehr  beträchtliche  Abplattung  von  ^  und  Eine  zweite  Thatsache  ist 

die,  dass  wir  nach  allen  Beobachtungen  den  Miltelpunct  der  Erde  zugleich 
als  den  Punct  auzusehen  haben,  nach  welchem  alle  fallenden  Körper  und 
alle  Lothe  hinweisen6).  Es  wäre  dies  nicht  möglich,  wenn  nicht  eben- 
so eine  regelmässige  Lagerung  der  Massen  in  den  tieferen  Schichten,  eine 
gleichmäßige  Verkeilung  nach  ihrer  Dichtigkeit  um  dieses  Centrum  herum 
Statt  fände,  mit  andern  Worten,  wenn  die  Erde  nicht  aus  lauter  abge- 
platteten Kugelschalen  von  verschiedener  Dichte  bestände.  Auch  das  müsste 
man  natürlich  als  Zufall  ansehen. 

Einen  zw  in genden  Beweis,  dass  die  Erde  früher  flüssig  war,  gegen 
den  jede  Einrede  verstummen  müsste,  können  wir  allerdings  nicht  bei- 
bringen, wohl  aber  können  wir  nachweisen,  dass  alle  Versuche  diese  bis 
ins  Innerste  der  Erde  sich  fortsetzende  regelmässige  Lagerung  auf  andere 
Weisu  als  durch  die  Annahme  eines  ursprünglichen  Üüssigen  Zustandes  zu 
erklären,  vollständig  unzureichend  sind.  Ebenso  lässt  sich  keine  Thatsache 
und  kein  physikalisches  Gesetz  anfuhren,  welches  dieser  Annahme  entgegen- 
stände, dagegen  von  erstereu  wie  von  letzteren  viele,  welche  für  dieselben 
sprechen.  Wodurch  aber  dieser  flüssige  Zustand  erzeugt  worden  sei,  diese 
Frage  werden  wir  in  dem  folgenden  Kapitel  zu  erörtern  haben. 

Wrenn  nun  nach  dem  Bisherigen  und  nauieutlich  nach  den  letzten 
Erörterungen  es  als  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  bezeichnet  werden 
uiuss,  dass  die  Erde  anfangs  flüssig  war,  und  als  rotirender  Körper  sich 
abplatten  und  eine  regelmässige  Lagerung  aller  ihrer  Thcile  um  das  Cen- 
trum herum  zeigen  müsste,  so  ist  jedoch  damit  die  Frage  nicht  ohne  Wei- 


•J  N.  JBbrb.  f.  Mineral.  <872.  p.  450. 
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teres  entschieden,  ob  diese  ursprüngliche,  wir  können  sagen  angeborne 
Fora»  der  Erde  im  Wesentlichen  gehliehen  sei,  oh  also  die  jetzt  noch 
vorhandene  Gestalt  der  Erde  jenem  anfänglichen  Rotationsellipsoid  ent-  | 
spreche,  oder  ob  die  ursprüngliche  Gestalt  wesentliche  Veränderungen  I 
erlitten  habe,  die  jetzige  also  durch  spätere  Einwirkungen  erwor- 
ben sei. 

Angesichts  der  noch  gegenwärtig  andauernden  Bewegungen  grösserer 
Stücke  der  Erdrinde  in  auf-  wie  in  absteigender  Richtung,  und  im  Hin- 
blick auf  die  Thalsachen,  welche  derartige  bedeutende  Bewegungen  in  al- 
len geologischen  Perioden  anzunehmen  zwingen,  ist  diese  Frage  eine  sehr 
berechtigte.  Von  diesen  Erwägungen  ausgehend  hat  Bischof  und  Mohr  in- 
soweit Recht,  als  sie  sagen,  die  jetzige  Gestalt  ist  nicht  ohne  Weiteres  als 
der  ursprünglichen  entsprechend  anzunehmen.  Wie  weit  aber  diese  Ver- 
änderungen des  anfänglichen  Rolationsellipsoides  gegangen  sind,  darüber 
können  wir  sichere  Angaben  bei  dem  jetzigen  Standpuncle  unseres  Wissens 
durchaus  nicht  machen,  indem  uns  geradezu  alle  Anhaltspuncte  fehlen, 
um  dies  genauer  bestimmen  zu  können.  Dass  sie  nicht  unbedeutend  sind, 
wird  sich  im  Folgenden  zeigen. 

Offenbar  ist  die  jetzige  Gestalt  der  Erde  von  zweiFactoren  abhängig :  I )  von 
der  ursprünglichen  Gestalt,  2)  von  den  später  eingetretenen  Veränderungen. 

Was  nun  die  ursprüngliche  Gestalt  der  Erde  anbelangt,  so  können 
wir  diese  nicht  anders  bestimmen,  als  durch  theoretische  Untersuchungen 
und  Berechnungen.  Um  diese  aber  sicher  anstellen  zu  können,  müsslen 
wir  eben  die  Elemente  genau  kennen,  welche  hier  in  Betracht  kommen, 
vor  Allem  die  Beschaffenheit  und  die  Vertheilung  der  Massen  *  im  Innern 
und  die  genaue  Dauer  der  Rotationszeit  der  Erde  zu  der  Zeit,  als  ihre 
Rinde  fest  wurde.* 

Beides  ist  uns  ganz  unbekannt,  indem  auch  die  Rotationszeit  der  Erde 
höchst  wahrscheinlich  früher  eine  etwas  kürzere  war,  als  gegenwärtig7). 
Die  von  einander  so  abweichenden  Resultate  der  Berechnung  der  Erdge- 
stall zeigen  diese  Unsicherheit  auch  sehr  bestimmt  an. 

Fragen  wir  uns  nun,  welche  Veränderungen  sind  mit  der  ursprüng- 
lichen Gestalt  der  Erde  vor  sich  gegangen,  so  können  wir  nur  aussagen, 
dass  sie  jedenfalls  sehr  bedeutend  gewesen  sein  müssen.  Bei  einer  ge- 
naueren Bestimmung  derselben  sind  wir  aber  in  der  Übeln  Lage,  dass  wir 
weder  die  frühere  Gestalt,  noch  auch  die  jetzige  mit  der  Sicherheit 
bestimmen  können ,  welche  dazu  erforderlich  wäre.  Von  Allen, 
welche  die  Abplattung  der  Erde  als  eine  Folge  ihres  anfänglich  flüs- 
sigen Zustandcs  annehmen,  wird  auch  vorausgesetzt,  dass  die  Erde 
heissflüssig  geschmolzen  gewesen  sei ,  dass  kein  flüssiges  Wasser  auf  ihr 
vorhanden  gewesen  sei,  als  ihre  Rinde  erstarrte.  Alle  Meere  bildeten  sich 
erst  auf  der  bereits  abgeplatteten  Erde.    Wäre  diese  erste  Rinde  der  Erde 
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unbewegt  geblieben,  so  würden  wir  nirgends  ein  Festland  haben,  das 
Meer  würde  gleichiuässig  die  ganze  Erde  eingehüllt  haben,  ein  Zustand,  • 
der  von  vielen  Geologen  aJs  wirklich  einmal  vorhanden  angenommen  wird. 
In  diesem  Zustande  war  die  Gestalt  der  Erde  eine  sehr  einfache,  eben  die 
des  ursprünglichen  abgeplatteten  Ellipsoides  nur  um  die  Tiefe  des  Meeres 
in  seinem  Durchmesser  vergrösserl,  der  Meeresgrund  hatte  dann  genau  die 
mathematische  Gestalt  der  Erde,  ebenso  wie  die  Oberfläche  des  Meeres. 
Von  diesem  Zustande  ist  offenbar  der  jetzige  himmelweit  verschieden.  Durch 
das  Wasser  wurde  zunächst  die  ursprüngliche  Rinde  der  Erde  in 
bedeutend*  !  Ausdehnung  zersetzt  und  verändert,  Thcile  der  Erdrinde  senk- 
ten und  bogen  sich,  andere  stiegen  in  die  Höhe,  das  vom  Wasser  theils 
mechanisch,  theils  chemisch  der  Erdrinde  entzogene  Material  wurde  bald 
da,  bald  dort,  l>ald  in  dickeren,  bald  in  dünneren  Schichten  wieder  ab- 
gesetzt —  naturgemäss  mit  bedeutender  Veränderung  der  ursprünglichen 
Gestalt  der  Erde.  .  'm 

Nun  wissen  wir  nur  soviel,  dass  Hebungen  und  Senkungen  der  Erdrinde 
Statt  gefunden  haben ,  aber  wir  wissen  nicht  sicher,  wie  sich  der  Meeresgrund, 
also  }  der  Erdoberfläche  in  dieser  Beziehung  verhalten  habe.  Seine  Gesehichte 
ist  uns  ganz  unbekannt.  Bei  allen  Gradmessungen,  überhaupt  bei  allen 
Bestimmungen  der  Gestalt  der  Erde  hat  man  nur  und  kann  man  nur  die 
Form  des  Landes  untersuchen,  die  auf  dem  Meere  angestellten  Pendelbe- 
obachtungen  ergeben  allerdings  die  Form  und  Abplattung  des  Meeres,  wel- 
ches als  flüssiges  Element  eine  ähnliche  Abplattung  zeigen  muss,  wie  sie 
im  Anlange  die  flüssige  Erde  hatte,  aber  die  Form  des  Meeresgrundes  ist 
uns  dadurch  nicht  bestimmt  und  auch  wegen  der  im  Ganzen  spärlichen 
und  unsicheren  Tiefenmessungen  nicht  bekannt. 

Bedenken  wir  nun,  dass  das  Land,  so  weil  hinauf  und  so  tief  hinab 
wir  es  kennen,  uns  deutlich  zeigt,  dass  es  aus  geschichteten  auf  dem  Mee- 
resgrunde abgesetzten  Massen  besteht,  die  also  alle  auf  die  ursprüngliche 
Erdrinde  aufgelagert  sind  und  zwar  in  sehr  ungleichem  Betrage,  so  wer- 
den wir  kaum  erwarten  können,  dass  die  jetzige  Gestalt  des  Festlandes 
einem  regelmässigen  Rotationsellipsoid  entspreche  und  dem  Ausspruche  Pau- 
cker's  beistimmen  müssen,  dass  die  Gradmessungen  mehr  eine  geologische  als 
eine  geographische  Bedeutung  besitzen.  Vergegenwärtigen  wir  uns  ferner,  dass 
die  Differenzen  zwischen  der  tiefsten  Stelle  des  Meeres  und  den  höchsten  Höhen 
mehr  als  3  g.  Meilen  betragen,  also  dem  Betrage  der  Abplattung  an  den  beiden 
Polen  d.  h.  der  Differenz  zwischen  der  halben  Erdachse  und  einem  Aequatorial- 
halbmesser  gleichkommen,  dass  die  Ablagerungen  von  geschichteten  Massen 
schon  bei  einigen  der  älteren  Formationen  in  einzelnen  Ländern  einen 
Gesammtbetrag  von  mehr  als  4  geogr.  Meilen  erreichen*),  so  werden 
wir  wohl  den  Schluss  gerechtfertigt  finden ,  dass  die  jetzige  Gestalt  der 
Erde  keinen 'Schluss  auf  die  ursprüngliche  Form  derselben  gestatte,  und 
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dass  es  nur  die  oben  angeführten  physikalischen  und  astronomischen  That- 
sacheu  sind,  welche  uns  berechtigen,  eine  ursprüngliche  Abplattung 
der  Erde  anzunehmen,  deren  Betrag  jedoch  schwerlich  sicher  zu  ermitteln 
sein  dürfte,  namentlich  da  wir  über  den  Zustand  des  Innern  der  Erde 
nicht  sicher  unterrichtet  sind  und  für  die  Bestimmung  der  anfänglichen 
Gestalt  der  Erde  noch  ein  Factor  in  Betracht  zu  ziehen  ist,  der  bei  allen 
Berechnungen  der  Abplattung  ganz  ausser  Acht  gelassen  wurde,  nehnilich 
die  auf  der  anfänglich  ganz  flüssigen  Erdmasse  sehr  bedeutende  Fluther- 
scheinungen.  Da  die  Fluthhöhc  von  der  Tiefe  des  Meeres  abhängt,  um  so 
höher  ist,  je  tiefer  das  Meer  ist,  so  muss  die  Fluthwelle  der  flüssigen  Erde 
eine  sehr  hohe  gewesen  sein  und  nothwendig  auch  eine  Abplattung  an 
den  Polen  unabhängig  von  der  durch  die  Botation  erzeugten  hervorgebracht 
haben.  Die  wirklich  beobachtete  Abplattung  ist  daher,  den  flüssigen  Zu- 
stand der  Erde  vorausgesetzt,  von  2  Factoren  erzeugt,  von  der  Botation 
und  von  der  durch  Mond  und  Sonne  erzeugten  Fluth.  Den  letzten  Theil 
können  wir  nun  allerdings  sehr  schwer  bestimmen,  jedenfalls  muss  er  sieh 
aber  bei  der  Abplattung  geltend  gemacht  haben  und  eine  Berechnung  der- 
selben lediglich  mit  Bücksicht  auf  die  durch  die  Botation  erzeugte  Centri- 
fugelkrafl  kann  unmöglich  ein  richtiges  Besultat  ergeben. 


•Nächst  den  vulkanischen  Erscheinungen  sind  es  wohl  keine  anderen, 
die  so  vielfach  besprochen  und  bestritten  worden  sind,  als  die  Verhältnisse 
der  Wärme  in  dem  Erdkörper.  Als  die  wichtigste  der  hier  zu  er- 
örternden Fragen  ist  die  zu  bezeichnen:  Hat  der  Erdkörper  eine  eigene, 
nicht  von  äusseren  erwärmenden  Einflüssen  abhängende 
Wärme,  und  wenn  sich  eine  solche  nachweisen  lässt,  wodurch  wurde 
oder  wird  dieselbe  erzeugt. 

Dass  eine  solche  Eigenwärme  des  Erdkörpers  oder  genauer,  der  Erd- 
rinde vorhanden  sei,  das  wird  gegenwärtig  von  keinem  Geologen  mehr 
geläugnet.  Selbst  Mohr,  der  so  gerne ,  wie  er  selbst  sagt,  »das  Gegentheil 
der  gewöhnlichen  Ansicht  versucht«,  giebt  dieselbe  zu,  auch  Volgcr  lässl 
die  Zunahme  der  Wärme  mit  der  Tiefe  unangefochten.  Es  stimmen  also 
in  folgenden  Sätzen  die  Geologen  aller  Bichtungen  überein : 

1)  Die  Oberfläche  der  Erde  erhält  ihre  Wärme  von  aussen,  fast  aus- 
schliesslich von  der  Sonne1). 

2)  In  einer  gewissen  Tiefe,  die  theils  von  den  klimatischen  Verhält- 
nissen, theils  von  der  verschiedeneu  Wärmcleitung  des  Bodens  abhängt, 
herrscht  Uberall  unter  der  OI>erfläche  des  Bodens,  beiläufig  zwischen  70 — 
400  Fuss  in  mittleren  Breiten,  eine  unveränderliche  Temperatur.  Diese 
entspricht   der   mittleren  Jahrestemperatur  des  Punctes,    der  senkrecht 
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über  der  unveränderlichen  Schichte  an  der  Oberflaehe  der  Erde  gele- 
gen ist. 

3)  Von  diesem  Puncto  der  unveränderlichen  Temperatur  an  nach  der 
Tiefe  zu  findet  man  Überall,  so  weit  man  noch  in  die  Erdrinde  einge- 
drungen ist,  oine  stelig  zunehmende  Warme. 

4)  Das  Gesetz  der  Warmezunahme  ist  noch  unsicher2). 

5)  Die  höchste  direct  an  Ort  und  Stelle  mit  dem  Thermometer  ge- 
messene Temperatur  betrug  48°C.  in  dem  Bohrloche  bei  Spcrenberg  4042 
Fuss  unter  der  Oberfläche. 

6)  In  grösseren,  aber  unbestimmbaren  Tiefen  finden  sich  auch  noch 
höhere  Temperaturen.  Sie  werdet!  uns  bezeugt  durch  die  warmen  Quel- 
len und  die  noch  heisseren  Massen,  welche  aus  den  Vulkanen  zu  Tnge 
kommen. 

Gehen  wir  nun  an  die  Frage  nach  der  Wärmequelle  dieser  Wärme- 
erscheinungen, so  tritt  sofort  wieder  der  Zwiespalt  der  geologischen  Par- 
tbeien  bei  der  Beantwortung  derselben  in  schroffster  Weise  hervor.  Hören 
wir  die  gewöhnliche,  von  der  plutonistischen  Schule  gegebene  Antwort, 
so  lautet  dieselbe  also:  Die  ganze  Erde  war  einst  eine  heissflüssige  ge- 
schmolzene Kugel,  die  Abkühlung  hat  sie  mit  einer  festen  Rinde  umzogen, 
in  ihrem  Inneren  ist  sie  noch  flüssig  und  glühend.  Die  Temperaturzunahme 
mit  der  Tiefe  ist  bedingt  von  der  Annäherung  an  das  heisse  Innere,  je 
heisser  die  Quellen,  aus  desto  grösserer  Tiefe  kommen  sie,  die  den  Vul- 
kanen entströmenden  noch  heisseren  Mussen  sind  Beweise  für  den  flüssi- 
gen Zustand  des  Erdinnern.  < 

Geben  wir  die  Annahme  zu,  dass  die  Erde  eine  heissflüssige  Kugel 
von  einer  mehr  oder  weniger  dicken  erstarrten  Rinde  umgeben  sei ,  so 
müssen  wir  auch  zugestehen,  dass  aus  dieser  Annahme  nothwendig  folgt, 
dass  die  Temperatur  mit  der  Tiefe  stolig  bis  zum  Schmelzpunct  der  Ge- 
steine zunehmen  muss.  Man  wird  zugeben  müssen ,  dass  sich  aus 
dieser  Annahme  die  Temperaturerscheinungen  sehr  einfach  erklären 
lassen. 

Können  wir  nun  aber  behaupten,  dass  es  Gründe  giebt,  die  uns  zu 
dieser  Annahme  zwingen?  Betrachten  wir  ganz  unbefangen  und  un- 
partheiisch  die  Erscheinungen,  wie  wir  sie  jetzt  beobachten  können,  so 
müssen  wir  gestehen:  solche  Gründe,  die  uns  dazu  zwingen,  liefern  uus 
die  gegenwärtigen  Erscheinungen  nicht. 

Ist  aber  in  diesem  Zugeständnisse  zugleich  auch  das  mit  eingeschlos- 
sen, dass  auch  andere  Erklärungsversuche  der  Wärmeerscheinungen  gleich 
berechtigt  sind,  gleich  wahrscheinlich  und  gleich  einfach  sind?  Durchaus 
nicht,  wir  müssen  daher  diese  hinsichtlich  ihres  Werlhes  wohl  näher  ins 
Auge  fassen. 

Wir  sehen  hier  vollständig  ab  von  den  Erklärungsversuchen,  die  frü- 
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her  gemacht,  aber  wieder  verlassen  wurden,  weil  sie  zu  augenscheinlich  den 
Stempel  der  Unwahrscheinlichkeit  oder  Unmöglichkeit  an  derSlirne  trugen,  wie 
die  Hypothese,  dass  unterirdische  Sleinkohlenbrände  oder  sich  mit  Sauerstoff 
verbindende  Massen  von  Kalium,  dass  gewaltige  galvanische  Ströme  im  Innern 
der  Erde  die  Wiirme  der  Rinde  erzeugen  sollleu  u.  dgl.  Bei  der  ungemein  genau 
und  sicher  entwickelten  modernen  Wärinclheorio  darf  es  nicht  aufladen, 
dass  die  neuen  Wärmequellen ,  welche  uns  diese  aullgeschlossen ,  auch 
neue  Hypothesen  zur  Erklärung  der  Wärmeerscheinungen  hat  hervorkom- 
men lassen,  die  wohl  der  Beachtung  werth  sind. 

Volger  und  Mohr  stützen  sich  beide  auf  die  neuere  Wärnictheoric  bei 
ihren  Versuchen,  die  zunehmende  Temperatur  zu  erklären,  wenn  sie  auch 
in  etwas  verschiedener  Weise  dabei  vorgehen.  Betrachten  wir  zunächst 
die  von  ersterem  versuchte  Erklärung.  Er  giebl  dieselbe  mit  folgenden 
Worten  *) :  »Da  wir  die  Quelle  der  mittleren  Bodenwärme  in  dem  Wechsel 
der  Sonnen  wärme  eines  jeden  Ortes  kennen,  so  müssen  wir  weiter  nach 
den  Quellen  des  W  ä  r  m  e  z  u  w  a  c  h  s e  s  fragen,  welchen  jene  Erfahrungen 
(von  der  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe)  nachweisen.  Die  Quel- 
len müssen  von  solcher  Art  sein,  dass  die  allgemeinste  derselben  mit  der 
Zunahme  der  Tiefe,  nicht  der  Lage  des  Ortes,  sondern  vielmehr  de.s 
Abstandes  von  der  Oberfläche  des  Bodens,  oder,  was  dasselbe  ist,  mit  der 
Höhe  der  Ueberlagerung  in  Beziehung  steht,  zugleich  aber  zahlrei- 
chen örtlichen  Unregelmässigkeiten  unterworfen  ist,  welche  entweder  in 
Verstärkungen  oder  Verminderungen  der  Wirkung  der  gleichen  Quelle 
oder  auch  in  beiden  Ursachenverhältnissen  gleichzeitig  breuhen  können. 
Mit  der  Höhe  der  Ueberlagerung  in  Beziehung  steht  nur  eine  uns  be- 
kannte Wärmequelle,  nämlich  die  Verdichtung,  welcher  eine  jede 
Schicht  nach  ihrer  Ablagerung  in  zunehmendem  Maasse  unterworfen  ist,  so- 
wie, Schicht  um  Schicht,  immer  neue  Massen  sich  über  derselben 
anhäufen. 

Diese  Verdichtung  muss  aber  bei  gleicher  Dicke  der  überlagernden 
Massen,  also  bei  gleichem  Abstände  von  der  Oberfläche  oder  "gleicher  Höhe 
der  Ueberlagerung,  eine  ungleiche  sein,  je  nach  der  Dichtigkeit  (der 
Ei  gen  schwere)  des  Gesteins  der  überlagernden  Schichten.  Dieselbe 
muss  vollends  den  beträchtlichsten  Ungleichheilen  uuterliegen  in  Folge  der 
verschiedenen  bigerungsweise ,  welche  die  Schichten  besitzen  kön- 
nen .  .  . 

Ausser  dieser  Wärmequelle,  von  welcher  die  allgemeinsten  (irundver- 
haltnisse  der  Wärme  des  Erdbodens  abhängen,  giebl  es  zwei  andere,  de- 
ren Werth  bis  jelzt  eben  so  wenig,  als  jene,  einer  zuverlässigen  Rechnung 


•)  Volger:  Erde  und  Ewigkeit,  p.  156. 
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unterworfen  werden  kann:  Bewegung  und  Stoffumsatz.  Die  ver- 
schobene Stellung,  in  welcher  die  ursprünglich  im  Allgemeinen  nahezu 
wassereben  abgesetzten  Schichten  im  Boden}  auf  welchem  wir  leben,  vor 
uns  liegen,  bezeugt  uns,  dass  Bewegungen  im  Schichtenbau  der  Erde  vor 
sich  gegangen  sind ;  andere  Verhältnisse  beweisen,  dass  solche  noch  immer 
vor  sich  gehen.  Jede  dieser  Bewegungen  aber  muss  Wärme  verursachen.  . 
Das  Wasser,  welches  als  Regen  in  den  Erdboden  eindringt,  von  Schicht 
zu  Schicht  rinnt  und  als  Quelle  wieder  demselben  entfliesst,  kann  nicht 
umhin,  durch  seine  Bewegung  Wärme  zu  verursachen,  die,  wie  gering 
diese  Wirkung  bei  Versuchen  im  Kleinen  auch  ist,  für  den  Wärme vorrath 
des  Erdbodens  nicht  minder  in  Anschlag  gebracht  werden  muss.  Mit 
den  Stoffumsetzungen,  welche  im  Erdboden  Statt  finden,  haben  wir  uns 
in  einer  späteren  Betrachtung  näher  zu  beschäftigen.  Hier  möge  nur  in 
Kürze  angeführt  werden,  dass  gerade  solche  Stoffumsetzungen,  welche  als 
wärmeerzeugende  uns  vorzugsweise  bekannt  sind,  und  welche  als  langsame 
Verbrennungen  bezeichnet  zu  werden  pflegen,  im  Erdboden  ausserordent- 
lich verbreitet  auftreten,  in  gewissen  Schichten  häufiger,  als  in  anderen 
und  hier  ohne  Zweifel  in  solchem  Masse,  dass  dieselben  mit  grösster 
Wahrscheinlichkeit  als  die  Ursache  mancher  Unregelmässigkeiten  in  den 
Wärmeverhältnissen  des  Bodens  angesehen  werden  dürfen.  .  .  Die  hohe 
Wärme  der  »heissen  Quellena  und  noch  mehr  der  Gluthzustand  vieler 
aus  den  »Feuerbergen«  hervorbrechenden  Laven  bezeugt,  dass  wenig- 
stens an  manchen  Stellen  in  der  Tiefe  des  Erdbodens  hohe  Hitzegrade 
herrschen.  Nichts  berechtigt  aber  zu  der  Annahme,  dass  die  Wärme 
des  Erdbodens  fortwährend  zunehme,  bis  zu  solchen  Graden,  dass 
in  Folge  derselben  das  ganze  Innere  des  Erdkörpers  sich  ingluth- 
I  Nissigem  Zustande  befinde  und  dass  die  Wärme  der  geschichteten 
Decke  Überhaupt  durch  diesen  grundlos  behaupteten  inneren  Gluthzustand 
bedingt  und  nur  ein  Ueberrest  eines  früheren  gluthflUssigen  Zustandes  auch 
dieses  Theiles  der  Erde  sei.  .  .  .  Fortwährend  wird  dem  Erdboden 
Wärme  entzogen,  indem ,  durch  die  Zerstörung  der  Oberfläche ,  die  Höhe 
der  Ueberlagerung  der  Bodenschichten  vermindert  und  durch  die  Quell- 
w.isser  eine  Auskühlung  der  tieferen  Lagen  bewirkt  wird.  Aber  fort- 
während und  in  gleichem  Masse  wird  durch  neue  Schichtenbildung 
und  unaufhörliche  Aufspeicherung  umsalzfdhiger  Stoffe  die  Erzeugung  neuer 
Wärme  gesichert«. 

Eine  nähere  Erläuterung  der  Wärmeentwicklung  durch  die  Verdich- 
tung finden  wir  pag.  423:  »In  einer  jeden  Schicht,  welche  sich  bildet, 
muss  die  Wärme  der  Oberfläche  herrschen.  Die  nächste  Schicht,  welche 
Uber  ihr  sich  ablagert,  besitzt  die  nämliche  Wärme;  ihre  Last  drückt  die 
früher  gebildete  Schicht  zusammen,  und  diese  Verdichtung  ist  nothwendig 
mit  einer  Erwärmung  verbunden.  .  .  .    Mit  jedem  neuen  Fortschritte  der 
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Bodcnsatzbildung  schreitet  die  Verdichtung  und  Erwärmung  der  untersten 
Massen  fort.  Die  oberste  Schiebt  wird  stets  die  Wärme  der  OborflHch. 
besitzen,  von  dir  aus  aber  mit  der  Tiefe  unter  dem  Einflüsse  der 
Schwere,  welche  die  Verdichtung  regelt,  die  Wärme  ganz  allmöhlig  zu- 
nehmen.« 

Fassen  wir  kurz  die  Volger'sche  Theorie  von  der  ErdwHrme  zusam- 
men, so  führt  er  dieselbe  auf  folgende  Momente  zurück. 

1)  Der  Hnuptantheil  der  nicht  von  der  Sonne  abhängigen  Krdwiinne 
in  der  Tiefe  wird  durch  den  Druck  der  oberen  Schichten  auf  die  unleren 
erzeugt. 

2)  Daneben  wirken  die  im  Boden  Stall  findenden  Bewegungen  sowohl 
der  festen  Theile,  wie  die  des  niessenden  Wassers  wänneerzeugend.  Wir 
können  diese  als  durch  Reibung  erzeugt  ansehen. 

3)  Sind  es  chemische  Vorgänge  durch  den  Stoffumsatz  unter  dem 
Einflüsse  der  Atmosphärilien  erzeugt. 

Volger  zieht  also  zur  Erklärung  der  Wärmeerscheinungen  3  in  der 
Thal  unter  Umständen  höchst  ergiebige  Wärmequellen  heran.  Druck,  Rei- 
bung und  chemische  Proeesse,  von  denen  es  ganz  unbestreitbar  ist ,  dass 
sie  in  der  Erdrinde  auch  vor  sich  gehen. 

Es  entsteht  nun  die  Frage,  ob  wir  diese  Wärmequellen  für  hinreichend 
hallen  können,  um  die  nachweisbare  Wärmemenge  davon  abzuleiten.  Vol- 
ger behauptet  nun,  dass  der  Werth  dieser  Wärmequellen  keiner  zuverläs- 
sigen Rechnung  unterworfen  werden  könne.  Das  ist  jedoch  eine  Behaup- 
tung, die,  wie  wir  sofort  sehen  werden,  nur  in  sehr  Iwschränktem  Maasse 
richtig  ist.  Und  wir  wollen  sofort  nun  diese  Rechnung  auszuführen  ver- 
suchen. 

Zum  näheren  Verständniss  dieser,  wie  späterer  Erörterungen  wollen 
wir  kurz  die  bekannten  Gesetze  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  und 
die  von  derselben  gelieferten  Zahlenworlhe  voranschicken,  so  weit  sie  uns 
hier  interessiren.  Dieselben  lauten  :  Jede  mechanische  Arbeit  oder  Bewe- 
gung, als  Druck,  Sioss,  Reibung  erzeugt  Wärme  und  zwar  unter  allen 
Umständen  eine  ganz  bestimmte  Menge.  Man  nennt  diese  das  »mecha- 
nische Wärmeäquivalent«,  und  hat  als  die  s.  g.  Wärmeeinheit 
diejenige  gewählt,  welche  nöthig  ist,  <000  Gramme  Wasser  um  4°  C.  zu 
erwärmen.  Aus  den  genauesten  Versuchen  ergiebt  sich  nun,  dass  eine 
solche  Wärmeeinheit  auf  mechanischem  Wege  erzeugt  wird,  wenn  die  da- 
bei aufgewendete  Kraft  derjenigen  gleich  ist,  welche  424  Kilogramme  4  Me- 
ter hoch  heben  würden.  Umgekehrt  ist  die  Wärmemenge,  welche  hin- 
reicht, 1  Kilogramm  Wasser  um  1°  C.  zu  erwärmen,  im  Stande,  424 
Kilogramme  \  Meter  hoch  zu  heben  *). 

Wir  können  nun  mit  Hülfe  dieses  physikalischen  Gesetzes  ziemlich  si- 
cher die  Wärmemenge  berechnen,  welche  von  mechanischer  Arbeit  irgend 
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welcher  Art  erzeugt  wird,  so  wie  wir  nur  dio  letztere  genau  kennen.  Ge- 
ben wir  nun  damit  an  unsere  Aufgabe,  so  stellt  sieh  dieselbe  dahin,  zu 
bestimmen  4}  wie  gross  der  Druck  ist,  welchen!  im  Innern  der  Erde  in 
bestimmter  Tiefe  eine  Schichte  ausgesetzt  ist  und  2)  um  wie  viel  eine 
solche  verdichtet  d.  h.  durch  die  Uberliegenden  zusammengedrückt  wird. 
Denn  dieses  letalere  Moment  giebt  uns  offenbar  den  Betrag  der  Bewegung 
der  üherliegenden  Masse  an. 

Wir  wollen  uns  hier  an  ein  ganz  bestimmtes  Beispiel  halten,  nicht  in 
grössere  Tiefen  hinabgreifen,  als  wir  schon  direct  mit  unseren  Thermome- 
tern gelangt  sind,  und  fragen,  welche  Wärme  wird  durch  den  Druck  der 
aufliegenden  Massen  in  einer  Schichte  erzeugt,  die  2400  Fuss  unter  der 
Oberfläche  des  Bodens  liegt.  Nehmen  wir  das  spezifische  Gewicht  der 
(iesteine  zu  2,64  an,  so  würde  die  angenommene  2400  Fuss  mächtige 
Masse  einem  Druck  von  200  Atmosphären  entsprechen*).  Auf  einem  Qua- 
dratmeter ist  ein  Atmosphärendruck  —  10334  Kilogramme,  also  wird  eine 
Schichte  in  der  Tiefe  von  2400  Fuss  unter  der  obigen  Voraussetzung  einem 
Drucke  von  200x10334  Kilogramme  =  2,066,800  Kilogramme  auf  jeden 
Quadratmeter  ausgesetzt  sein. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  der  Verdichtung  und  Zusammeudrüek- 
barkeit  der  Gesteine?  Zur  Beantwortung  dieser  Frage  haben  wir  allerdings 
nur  wenig  Anhaltspunkte;  direcle  Versuche  liegen  über  Gesteine  nicht  vor, 
der  einzige  Körper,  den  wir  mit  den  Gesteinen  vergleichen  können ,  und 
der  zugleich  näher  in  dieser  Beziehung  untersucht  wurde,  ist  das  Glas. 
Es  ergiebt  sich  für  dasselbe  für  einen  Atmosphärendruck  eine  Verdich- 
tung von  0,000003  oder  1  Milliontel.  Nehmen  wir  selbst  die  doppelte 
♦•rosse  für  die  Gesteine  an,  so  würde  die  unterste,  einen  Meter  dicke 
Schichte  um  200x6  Milliontel  =  ttWö'W  =  «,0012  Meter  zusammenge- 
drückt werden,  also  um  soviel  die  ganze  obenlicgende  Schichten masse  nie- 
dersinken. Der  Wärmeeffect  für  diese  eine,  1  Meter  dicke  Schichte  be- 
rechnet sich  darnach  sehr  leicht  aus  unserem  oben  angegebenen  Wärme- 
äquivalent. Wir  haben  offenbar  folgende  Proportion  :  Wenn  424  Kilogramme 
I  Meter  sinken,  so  wird  dadurch  1  Kilogramm  Wasser  um  1°C.  erwärmt, 
eine  Wärmeeinheit  erzeugt,  wie  viel  solcher  werden  auf  jedem  Quadrat- 
meter erzeugt,  Wenn  auf  jedem  derselben  2'066,800  Kilogramme  um 
0,0012  Meter  sinken.  Wir  erhalten  dann  2  066,800  X  0,0012  =  2480  Kilo- 
gramme X  4  Meter  =  5,8  Wärmeeinheiten.  Iis  wird  also  durch  diesen 
Druck  einer  2400  Fuss  hohen  Gebirgsmasse  unter  deu  oben  näher  erörter- 
ten Verhältnissen  auf  jedem  Quadratmeter  soviel  Wärme  erzeugt,  als  hin- 


•J  Ein  Atmosphärendruck  ist.=s  dem  einer  Wassersäule  von  34  Fuss  Hohe  und 
wieder  =  dem  einer  Gesteinschichte  von  42  Fuss,  wenn  diesclhe  1,64  mal  dich- 
ter »t,  als  Wasser. 
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reicht,  5,8  Kilogramme  Wasser  um  1°  C.  zu  erwarmen.  Nehmen  wir  die 
spezifische  Wärme  der  Gesteine  mit  Mohr  zu  \  von  der  des  Wassers  an, 
so  können  wir  durch  die  so  erzeugte  Wärme  4  X  5,8  =  23,3  Kilogramme 
Stein  um  1°  erwärmt  werden.  Wir  haben  aber  diese  Wärme  auf  die 
ganze  Schichte  von  1  Meter  Dicke  zu  verlheilen.  Unter  unserer  obigen 
Annahme  eines  spezifischen  Gewichtes  von  2,64  für  unser  Gestein  wiegt 
al>er  ein  Kubikmeter  desselben  4000  X  2,64  =  2640  Kilogramme,  es  wird 
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demnach  die  Temperatur  eines  jeden  Kubikmeters  um  -^j^-  =  — °C.  er- 
höht werden. 

Wir  dürfen  daher,  wenn  der  Druck  die  Wärme  der  tieferen  Erd- 
schichten erzeugen  soll,  die  Temperatur  in  einer  Tiefe  von  2400  Fuss  um 
nicht  mehr  als  Tfy  Grad  höher  antreffen,  als  die  mittlere  Temperatur  der 
Oberfläche.  Man  sieht  daraus,  wie  wenig  die  Drucktheorie  Volgers  eiue 
genaue  Prüfung  verträgt.  Sie  ist  als  vollständig  unzureichend  zu  bezeich- 
nen. Betrachten  wir  nehmlich  nach  diesem  allerdings  überraschenden  Re- 
sultat die  Prüfung  noch  einmal,  so  können  wir  getrost  aussprechen,  dass 
alle  Verhältnisse  zu  Gunsten  jener  Theorie  angenommen  wurden ,  und  dass 
alle  Zahlenwerthe  unanfechtbar  sind  mit  Ausnahme  jenes  Uber  die  Zusam- 
mendrückbarkeit  der  Gesteine ,  für  den  wir  aber  die  doppelte  Grösse,  wie 
sie  sich  für  das  Glas  ergiebt,  zu  Grunde  gelegt  haben. 

Gar  nicht  berücksichtigt  haben  wir  folgende  Verhältnisse ,  die  jeden- 
falls noch  jenes  Endresultat  in  Wirklichkeit  geringer  ausfallend  machen 
müssen ,  wir  haben  den  Druck  als  auf  einmal  wirkend  angenommen.  Nach 
der  Theorie  von  Volger  erfolgt  derselbe  ganz  allmählich  in  demselben 
Maasse  langsam,  als  die  Schichtenbildung  langsam  vor  sich  geht,  d.  h.  um 
bei  unserem  Beispiele  zu  bleibeu ,  die  Wärmeerzeugung  in  der  \  Meter 
dicken ,  2400  Fuss  unter  der  Überfläche  liegenden  Schichte  vertheilt  sich 
auf  den  ganzen  Zeitraum,  welcher  verfloss,  bis  sich  über  derselben  nach 
und  nach  Schichten  von  2400  Fuss  Dicke  ablagerten ,  ein  Zeitraum ,  den 
wir  mindestens  zu  ebensoviel  Jahren  annehmen  dürfen ,  und  der  nur  dann 
ohne  allen  Einfluss  auf  die  schliessliche  Temperaturerhöhung  wäre ,  wenn 
absolut  gar  keine  Wärmeleitung  und  Wärmeabgabe  nach  höher  gelegenen 
kälteren  Schichten  Statt  fände ,  was  aber  durchaus  unmöglich  ist. 

Ferner  ist  noch  zu  berücksichtigen ,  dass  keine  Schichte  sich  unter  dem 
einfachen  Drucke  einer  Atmosphäre  abgesetzt  hat,  sondern  dass  bei  ihrer 
Bildung  aus  dem  Meere  die  ganze  Höhe  der  Wassersäule  über  ihr  auf  sie 
drückte.  Wir  wissen  natürlich  über  die  Tiefe  der  alten  Meere  nichts  Si- 
cheres, aber  es  ist  gewiss  häufig  der  Fall  eingetreten ,  dass  durch  Hebung 
der  Schichten  oder  Senkung  des  Meeres  —  wir  wollen  diese  Streitfrage 
hier  nicht  erörtern  —  also  dadurch,  dass  eine  Schichten  reihe  ins  Trockne 
gelangle,  der  Druck  in  der  Tiefe  sich  verminderte.    Wir  wollen  jedoch 
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alle  diese  Verhältnisse  nicht  berücksichtigen,  es  genügt  die  obige  Berech- 
nung, welche  uns  zeigt,  dass  selbst  unter  den  günstigsten  Voraussetzungen 
das  Maximum  der  Wärme,  welches  in  einer  Schichte  durch  Druck  entste- 
hen* kann ,  eine  verschwindende  Grösse  ist,  welche  weie  hinter  der  beob- 
achteten Temperatur  zurückbleibt,  die  durch  deu  Druck  erzeugt  sein  soll. 

Was  für  diese  eine  Schichte  gilt,  gilt  für  alle  übrigen,  für  die  höher 
gelegenen  wird  die  Temperaturzunahme  durch  Druck  natürlich  eine  noch 
geringere,  für  die  tieferen  werden  wir  später  noch  bei  der  Betrachtung 
der  Theorie  von  Mohr  eine  ähnliche  Rechnung  anzustellen  haben. 

Volger  selbst  hat  die  beiden  anderen  von  ihm  herbeigezogenen  Wärme- 
quellen als  geringfügiger  und  weniger  wichtig  hingestellt.  Auch  für  sie 
können  wir  übrigens  ähnliche  Rechnungen  anstellen,  d.  h.  wir  können 
auch  hier  wieder  für  jeden  einzelnen  Fall  das  Maximum  der  Wärmeerzeu- 
gung, das  unter  den  günstigsten  Voraussetzungen  eintreten  könnte,  bestim- 
men und  mit  der  Beobachtung  vergleichen.  Legen  wir  auch  hier  wieder 
die  Erdrinde  bis  zu  einer  Tiefe  von  2400  Fuss  für  unsere  Berechnung  zu 
Grunde  und  fragen  wir  uns ,  welche  Wärmemenge  könnte  unter  den  aller- 
ttflnstigsten  Verhältnissen  durch  die  Reibung  des  diese  Schichten  durch- 
dringenden Wassers  in  ihnen  erzeugt  werden? 

In  den  mittleren  geographischen  Breiten ,  aus  denen  die  meisten  Be- 
obachtungen über  die  Temperaturzunahme  mit  der  Tiefe  vorliegen,  betrügt 
die  mittlere  Regenmenge  2J  Fuss.  Von  dieser  Regenmenge  fliesst  die 
Hälfte  im  Durchschnitte  wieder  dem  Meere  zu.  Nehmen  wir  nun  an,  dass 
diese  Hälfte,  also  I  \  Fuss  die  Erdrinde  vollständig  durchdringe,  bis  zu  der 
angenommenen  Tiefe  sinke  und  in  ihrer  ganzen  Masse  mit  den  Gestei- 
nen zur  Reibung  komme,  so  ist  die  dadurch  erzeugte  Wärme  gleich  der, 
die  entsteht,  wenn  eine  Wassermasse  von  \\  Fuss  (eben  die  lliilfte  der  Re- 
genmenge) oder  40  Centimeter  Dicke  2400  Fuss  oder  in  runden  Zahlen  800 
Meter  herabfiele.  Eine  40  Centimeter  dicke  Wasserschichte  von  1  Quadrat- 
meter Fläche  hat  aber  ein  Gewicht  von  40  Kilogramm,   sie  würde  also 

40  X  800 

nach  dem  von  uns  oben  angenommenen  Wärmeäquivalent  — =  754 

Wärmeeinheiten  für  jeden  Quadratmeter  der  Fläche  erzeugen.  Diese  Wärme 
ist  aber  auf  800  Meter  Höhe  zu  vertheilen,  d.  h.  auf  die  ganze  Gesteins- 
schichte von  800  Meter  Höhe  und  einem  Quadratmeter  Fläche  kommen 
75,5  Wärmeeinheiten.  Nehmen  wir  wieder  das  spezifische  Gewicht  des 
Gesteins  gleich  2,64  und  seine  spezifische  Wärme  zu  J  von  der  des  Was- 
sers, so  wiegt  eine  solche  Säule,  wie  wir  oben  schon  gefunden,  800  X 
4000  X  2,64  =  2M  12,000  Kilogramm  und  es  wird  daher  die  Temperatur 

derselben  um  ==  äT^oö  oder  nahezu  töW°  erhöht  werden  können. 

Man  sieht  sofort,  dass  selbst  unter  den  günstigsten  Voraussetzungen,  die 
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in  der  Natur  nirgends  eintreten  können,  die  Wärme,  welche  durch  die 
Reibung  des  Wassers  erzeugt  wird ,  eine  vollständig  verschwindend? 
Grosse  ist. 

Der  Berechnung  weniger  zugänglich  sind  die  Wärmemengen ,  welche 
aus  dem  Stoffuni  salz  herrühren,  wenn  wir  nicht  jeden  einzelnen  mög- 
lichen in  Betracht  ziehen  wollen.  Dass  dieser  aber  nur  von  geringem  Ein- 
flüsse fürs  Ganze  sein  kann ,  ergiebt  folgende  Betrachtung.  Vor  Allem  ist 
hier  ins  Auge  zu  fassen ;  dass  der  Stoffumsatz  in  der  Erdrinde  fast  aus- 
schliesslich vom  Wasser  vermittelt  wird ,  das  in  die  Tiefe  hinabdringt.  Es 
kommt  mit  den  zwei  llauptfacloren  des  Stoffumsatzes,  Sauerstoff  und  Koh- 
lensäure, in  «He  Erdrinde  und  wirkt  durch  diese'  lieiden  letzteren,  so  Wie 
durch  seine  lösenden  Eigenschaften.  Die  letzleren  sind  aber  stets  mit 
Wärmebindung,  also  mit  einer  Verminderung  der  Temperatur  verbun- 
den. Wärmeerzeugend  wirken  nur  die  Kohlensäure,  wenn  sie  feste  Ver- 
bindungen eingeht,  und  der  Sauerstoff.  Je  nach  der  Nalur  des  Körper*, 
mit  welcher  sich  derselbe  verbindet,  ist  die  Wärmemenge,  welche  von 
einem  Gramme  Sauerstoff  erzeugt  wird,  eine  verschiedene.  Wird  z.  B 
Kohle  verbrannt,  so  erzeugt  1  Gramm  Sauerstoff  2962  Wärmeeinheiten,  mit 
Kohlenwasserstoffgas  3483,  mit  Eisen  4 «83  u.  s.  f.  In  der  Erdrinde  triti 
wohl  am  häufigsten  der  Sauerstoff  der  Atmosphärilien  an  Kohlenstoffver 
bindungen  und  an  Eisenoxydul.  Wir  können  nun  hier  wieder  annähe- 
rungsweise das  Maximum  der  Wärme  berechnen,  welches  bis  zu  einer 
gewissen  Tiefe  hinab  von  dem  Sauerstoffe  in  der  Erdrinde  erzeugt  wird. 

Nehmen  wir  wieder  einen  Ort  mittlerer  geographischer  Breite  an,  um) 
wie  oben,  dass  die  Hälfte  der  gesainmten  Regenmenge  von  2|  Fuss  als.' 
1{  Fuss  oder  40  Cenlimeter  bis  zu  3000  Fuss  oder  1000  Meter  Tiefe  hin- 
abdringe und  bis  dahin  allen  Sauerstoff  abgebe.  Nach  vielfachen  Unter 
suchungen  enthält  das  Regenwasser  £  seines  Volumens  Sauerstoff.  Da  da> 
spezifische  Gewicht  dieses  Gases  0,0014  von  dem  des  Wassers  beträgt,  so 
ist  demnach  dem  Gewichte  nach  die  Menge  des  auf  jedem  Quadratmeter 
mit  dem  Regen  in  die  Erde  eindringenden  Sauerstoffes  ziemlich  genau  i  31 
Gramme.  Nehmen  wir  nun  an,  dass  dieser  Sauerstoff  bis  zu  1000  Meter 
(oder  c.  3000  Fuss)  Tiefe  hinab  vollständig  in  der  Erdrinde  verbraucht 
werde  und  dass  jedes  Gramm  desselben  so  vortheilhaft  sich  verbinde,  das> 
dadurch  selbst  4000  Wärmeeinheiten  erzeugt  werden,  so  ist  doch  die  gc- 
sammte  Menge  auf  einer  Säule  von  1  Quadratmeter  und  1000  Meter  Höhe 
nur  4000  X  13^  —  54000  Wörmeeinheilen.  Da  eine  Wärmeeinheit  ein 
Kilogramme  Wasser  oder  wegen  der  4fach  geringeren  spezifischen  Wärme 
derselben  4  Kilogramme  Gestein  um  1°  Celsius  erwärmen  kann,  so  können 
durch  diese  54000  Wärmeeinheiten  4  X  54000  Kilogramme  =  216000  Kgr 
Gestein  um  1°  erwärmt  werden.  Eine  Säule  Gesteins  von  1000  Meter 
Höhe  und  1  Quadratmeter  Basis  wiegt  aller  bei  einem  spez.  Gewichte  von 
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2,6  ==  1000  X  «,6  X  100  Kgr.  =  260000  Kgr.  Es  würde  also  das  Maxi- 
mum der  Temperaturerzeugung  216000  :  260000  also  nicht  einmal  ganz 
einen  Grad  betragen.  Noch  geringer  ist  jedenfalls  die  Wirkung  der  Koh- 
lensäure, sie  kann  nur  dann  zur  Wärmeerzeugung  Veranlassung  geben, 
wenn  sie  aus  dem  Wasser,  das  sie  zur  Tiefe  führt,  an  Mineralien  tritt 
und  mit  deren  Bestandtheilen ,  vor  Allem  mit  der  Kalkerde  feste  Verbin- 
dungen bildet.  Im  Regenwasser  beträgt  sie  nicht  ganz  ^fc  dem  Volumen 
nach  (1,77  genau).  Sie  bildet  sich  zwar  auch  in  der  Erdrinde  in  grösse- 
rer Menge  durch  den  Vermoderungsprocess ,  wird  aber  auch  vorzugsweise 
zur  Lösung  verschiedener  Substanzen  in  der  Erdrinde  verwendet,  wodurch 
,ilso  Wärme  gebunden  wird,  so  dass  Wärmeerzeugung  und  Wärmebindung 
durch  sie  vermittelt  werden,  die  Temperaturerhöhung  in  der  Erdrinde 
durch  sie  wohl  kaum  von  irgend  einem  Geologen  als  erheblich  betrachtet 
wird. 

Wir  können  noch  einige  andere  Thatsachen  zum  Beweise  dafür  an- 
führen ,  dass  der  Stoffumsatz  in  der  Erdrinde  die  grosse  Wärme  in  der- 
selben nicht  erzeugen  kann. 

Das  den  Stoftumsatz  vermittelnde  Wasser  dringt  von  aussen  und  oben 
nach  innen  und  unten.  Es  cleitet  mit  Sauerstoff'  und  Kohlensäure  bela- 
«Jen  an  mannichfachen  Stoffen  vorbei ,  die  sich  derselben  bemächtigen. 
Die  auf  diese  Weise  erzeugte  Wärme  müsste  dann  aber  offenbar  von  oben 
nach  unten  abnehmen,  indem  das  Wasser  bei  seinem  Hinabsinken  immer 
mehr  und  mehr  dieser  beiden  wärmeerzeugenden  Stoffe  beraubt  wird.  In 
Gesteinen  vollends,  welche  zu  keinem  Stoffumsatze  Veranlassung  gebeu, 
höchstens  etwas  aufgelöst  werden ,  dürfte  dann  gar  keine  Temperaturzu- 
nahme  Statt  finden.  Dieser  Art  sind  z.  B.  die  Kalksteine.  Nun  haben 
aber  gerade  die  Bohrversuche  in  einem  reinen,  einem  fast  durchaus  trock- 
nen Kalksteine  bei  Rüdersdorf  bis  zu  880  Fuss  Tiefe  eine  Temperatur- 
zunahme  von  1°  auf  je  92  Fuss  und  die  beträchtliche  Temperatur  von 
23,5°  am  Ende  ergeben.  Welcher  Stoffumsatz  soll  hier  die  Wärme  er- 
zeugt haben? 

Man  sieht  aus  diesen  wenigen  Beispielen,  dass  in  derThat  der  Stoffum- 
satz in  der  Erdrinde,  wenn  er  auch  hie  und  da  zu  Wärmeerzeugung  Veran- 
lassung giebt,  unmöglich  die  grosse  Wärmemenge  erzeugen  kann,  welche  nach- 
weisbar in  der  Erdrinde  vorhanden  ist.  Nur  das  wollen  wir  noch  erwäh- 
nen, dass  Überdies  ja  so  hohe  Hitzegrade  in  der  Erde  vorhanden  sind, 
dass  dieselben  unmöglich  dem  Stoffumsatz,  der  ja  uur  durch  das  Wasser 
vermittelt  wird,  zugeschrieben  werden  können.  Denn  das  Wasser  kann  doch 
unmöglich  anhaltend  und  in  grösseren  Massen  den  Sauerstoff  zu  den  Tie- 
fen hinabtragen,  wo  eine  Temperatur  herrscht,  die  seinen  Siedepunct  weit 
übersteigt.  Auf  diese  höheren  Hitzegrade  haben  wir  ohnedies  noch  etwas 
näher  einzugehen ,  da  gerade  Mohr  für  diese  eine  mechanische  Erklärung 
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zu  geben  versucht  hat,  die  im  Grunde  mit  der  letzten  Wärmequelle  Vol- 
mers mit  den  Bewegungen  grösserer  Massen ,  ganzer  Stücke  der  Erdrind* 
auf  dasselbe  physikalische  Gesetz  der  Wärmeerzeugung  hinauskommt. 

Hinsichtlich  der  niedrigeren  Wärmegrade,  die  wir  direct  in  Bohrlö- 
chern beobachten   können ,   stimmt  er  vollkommen   mit  Volger  Uberein, 
wie  aus  der  ganzen  Darstellung  in  dem  Kapitel  »die  innere  Wärme  der 
Erde«  hervorgeht.     »Es  ist  also  vollkommen  undenkbar,«  heisst  es  hier 
nach  Entwicklung  der  mechanischen  Wärmetheorie,  »dass  die  durch  Aus- 
waschen der  Erde  nothwendig  herbeigeführten  Senkungsbewegungen  ohm 
Wärmeentwicklung  sollten   vor  sich  gehen  können  und  jede  Theorie  der 
Erdwärme  ist  unvollständig  und  falsch,  welche  dieser  Wärmequelle  kein^ 
Rechnung  trägt.    Weun  nuu  auch  die  Senkungen  äusserst  langsam  vor 
sich  gehen  und  Jahrhunderte  lang  oft  ganz  unmerkbar  sind,   so   ist  ihn 
Wirkung  dennoch  gross  durch   die  ungeheure  Masse  der  sich  senkenden 
Schichten,  die  geringe  Leitungsfähigkeit  der  Erde  für  Wärme  macht,  dasN 
sich  die  Wirkungen  addiren,  selbst  wenn  die  Zeiten  sehr  weit  aus  einan- 
der liegen.    Dass  aber  täglich  grosse  Massen  fester  Stofle  aus  dem  Erd- 
innern  durch  Quellen   und   unterirdischen  Wasserlauf  zu  Tage  kommen, 
lehrt  die  Analyse  der  Flusswasser  und  die  Messung  ihres  Wasserreichlhuiu> 
und  nothwendig  muss  im  Laufe  der  Zeiten  eine  diesen  gehobenen  Massen 
entsprechende  Wärmeentwicklung  in  der  Erde  Statt  finden.    Dies  ist  die 
wesentliche  Ursache  der  allgemeinen  Wärme  des  Erdinnern.  Der  Sitz  dieser 
Wärnieentwicklung  liegt  wohl  nur  in  den  obersten  Schichten  der  Erde,  bis 
wohin  lösende  Wasser  eindringen,  worüber  wir  keine  sichere  Kenntnis» 
haben.    Es  bleibt  unsicher,   ob  wir  diese  Schichten  zu  I  oder  mehreren 
Meilen  Dicke  annehmen  sollen.  Kommen  in  der  Erde  Eisenoxyd  und  orga- 
nische Stoffe  bei  Gegenwart  von  \Vasser  in  Berührung,  so  entsteht  kohlen- 
saures Gas,  welches  aus  der  Erde  entweicht.  Der  von  ihm  eingenommene 
Baum  giebl  ebenfalls  zu  Bewegung  Veranlassung  und  der  Vorgang  als  Oxy- 
dation selbst  macht  Wärme  frei.    Eine  andere  Quelle  der  Wärine  liegt  in 
der  entstehenden  Kohäsion  ....    Man  kann  den  Zusammenhang  eines  Kör- 
pers durch  Feilen,  Reiben,   Drücken,   Stossen  aufheben;   ebenso  durch 
Wärme  beim  Schmelzen.    So  wie  nun  durch  Hinzutreten  von  Wärme  Ko- 
häsion verschwindet,  ebenso  muss  durch  Eintreten  von  Kohäsion  Wärme 
austreten.     Gefrieren  des  Wassers,   Kryslallisiren  von  Salzen  kann  nicht 
Statt  finden,  ohne  dass  ebenso  viel  Wärme  austritt,  als  wieder  zum  Schmel- 
zen des  Eises,   zum  Lösen  der  Kryslalle  eintreten  müssle.    Demnach  ist 
jede   Kohäsionszunahme   mit   Wärmeentwicklung  verknüpft.     Wir  sehen 
den  Thonschlainm  der  Flüsse  im  Meere ,  den  Sand  der  Dünen,  die  lockern 
Gehäuse  der  Foraminiferen  im  Laufe  der  Zeit  zu  Thonschiefer,  Saudstein, 
Kalkgebirgen  erstarren,  und  es  entspricht  diesem  Vorgange  eine  langsam 
wirkende  aber  ewig  dauernde  Wärmeentwicklung ,  denn  die  verdichtenden 
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kittenden  Stoffe  waren  gelöst  in  meteorischem  Wasser,  dessen  Wärme  von 
der  Sonne  abstammt,  und  sind  in  feste  Gestein«  Übergegangen.  Ebenso 
findet  eine  ewig  dauernde  Bildung  der  kristallinischen  Silicate  durch  in- 
filtrirte,  mittelst  Sonnenwärme  gewärmte  Flüssigkeiten  Statt,  und  in  der 
Bildung  dieser  Gesteine  liegt  der  hauptsächlichste  Grund  zu  den  Hebungen 
der  Erde  zu  Gebirgen.  Kein  Land  kann  sich  senken ,  ohne  einen  ent- 
sprechenden Wärmeefleet  zu  erzeugen,  kein  band  kann  sich  heben,  ohne 
im  Innern  eine  entsprechende  Kohäsionszunahme  und  Wärmeentwicklung 
zu  bergen.« 

Also  auch  hier  haben  wir  die  2  schon  besprochenen  Wärmequellen 
Volger's,  Senkung  in  Folge  von  Auswaschung  durch  Wasser,  Sloffumsatz 
und  als  drille  Kohäsion  oder  nach  dem  gewöhnlichen  Sprachgebrauche 
Aenderung  des  Aggregatzustandes,  tVbcrgang  aus  dem  flüssigen  (gelösten; 
Zustande  in  den  festen. 

Wir  haben  zwar  oben  schon  die  elwas  anders  gefasste  Theorie  von 
Volger,  der  das  Zusammcngcdrücktwcrdcn  der  Gesteine  als  Wärmequelle 
herbeizog,  näher  betrachtet,  wollen  aber  auch  hier  die  von  Mohr  als  »we- 
sentliche Ursache  der  allgemeinen  Wärme  des  Erdinnern«  bezeichnete 
»Scnkungsbewogungen«  nach  seinen  eigenen  Daten  der  Berechnung  un- 
t<>rziehcn,  da  ja  nach  ihm  jede  Theorie  der  Erdwärme,  welche  dieser 
Wärmequelle  keine  Rechnung  trägt,  unvollständig  und  falsch  ist.  Er  führt* 
als  ein  Beispiel  für  die  grossen  Beträge  dieser  Auswaschungen,  die  »un- 
sichtbaren Berge«  an,  welche  im  Rhein  «unbemerkt  an  uns  vorbeifliessen«. 
»Man  berechnet,«  fährt  er  dann  fort,  »dass  die  seit  5000  Jahren  ausge- 
führte Steinmasse  das  ganze  Flussgebiet  des  Rheines  von  3500  Quadral- 
meilen  mit  einer  fusshohen  Schichte  Fels  bedecken  könnte,  oder  dass  auf 
dem  ganzen  Gebiete  diese  Masse  in  den  Gebirgen  fehlt**).«  Ein  Zusam- 
mensinken müsse  dann  erfolgen.  Berechnen  wir  nun  den  Effect  und  zwar 
ohne  allen  Abzug  durch  Abkühlung  oder  Wärmeleitung  nach  aussen,  den- 
ken wir  uns  also  sämmtliche  dadurch  entstehende  Wärme  wirklich 
summirt. 

Mohr  sagt  ferner,  es  sei  unsicher,  wie  weit  hinab  die  Wirkung  des 
Wassers  sich  erstrecke,  ob  bis  zu  einer  oder  mehreren  Meilen.  Wir  wol- 
len auch  hier  die  für  ihn  günstigste  Annahme  machen  und  bei  t  Meile 
bleiben.  Wir  haben  dann  einfach  die  Rechnung  zu  führen,  wie  viel  Wärme 
wird  frei,  wenn  eine  Schichte  von  \  Meile  Dicke  1  Fuss  sinkt. 

Wir  legen  für  unsere  Berechnung  wieder  das  Mctenuaass  und  eine 


*)  A.  a.  0.  p.  495. 

•*j  Wir  wollen  (las  hier  nicht  urgiren  ,  dass  diese  unsichtbaren  Ber^e  alle  aus  der 
Tiefe  stammend  angenommen  werden,  wahrend  das  Wasser  nicht  wenig  von  der  Ober- 
fläche mitnimmt. 
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Fläche  von  1  Q  -Moler  zu  Grunde,  das  spez.  Gewicht  der  Gesteine  neh- 
men wir  wieder  zu  2,6,  die  spez.  Wttrme  zu  \  von  der  des  Wassers. 
Wir  linden  zunächst  das  Gewicht  einer  7500  Meter  (=  \  Meile)  hohen 
Gestoinssäule  von  \  Quadratmeter  Bilöjs  zu  7500  X  <00  X  2,6  Kilogr.  = 
I9'500,000  Kgr.  Sinken  diese  um  fast  1  Fuss  =  |  Meter,  so  werden  da- 
durch erzeugt  19^°^"—  ■—  15330  Wärmeeinheiten.    Diese  reichen  hin,  da 

wir  die  spez.  Warme  zu  J  von  der  des  Wassers  angenommen,  um  15330  X  4 
=  61320  Kiligr.  Gesteine  um  1°  zu  erwarmen.  Da  das  spez.  Gewicht 
einer  solchen  7500  Meier  hohen  Säule  aber  I9'500,000  Kgr.  wiegt,  so 
reicht  die  durch   das  Sinken   erzeugte  Warme  gerade   hin,   dieselbe  um 

ivJ5-«!?!!««  oa"er  ^4o°  *u  erwärmen. 
id':;oo,ooo  319 

Mohr  rechnet  doch  sonst  nicht  ungerne,  hatte  er  nur  einmal  eine 
solche  Wärmeberechnung  durchgeführt ,  so  würde  er  es  den  Geologen  nicht 
verdenken,  dass  sie  sich  immer  noch  nach  einer  anderen  Ursache  für  den 
Strom  der  innern  Erdwärme  umsehen,  als  die  versehvv  indemlen  Tropf  lein, 
auf  die  er  als  wesentliche  Ursachen  hinweist,  sie  liefern  könnon. 

Nur  mit  einigen  Worten  wollen  wir  noch  seiner  andern  Wärme- 
quelle, der  Kohäsionszunahme  gedenken. 

Wir  haben  schon  erwähnt ,  dass  die  von  Mohr  angeführten  Beispiele 
alle  darin  bestehen,  dass  locker  angehäufte  Massen  (Thonschlamm,  Sand, 
Foraminiferenschalen'  durch  gelöste  andere  Stofle  und  zwar  durch  deren 
Festwerden  zu  festen  Gesteinen  verkittet  werden.  Nun  ist  es  eine  be- 
kannte Tl Kit sachc ,  dass  beim  Uebcrgang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen 
Zustand  jeder  Körper  Wärme  abgiebt.  »Kryslallisiren  von  Salzen  kann 
nicht  Stattfinden,  ohne  dass  ebenso  viel  Wärme  austritt,  als  wieder  zum 
Lösen  der  Krystalle  eintreten  müssle.«  Muss  man  sich  nicht  sehr  ver- 
wundern, wenn  man  dies  bei  Mohr  liest,  dass  er  noch  die  Kohäsionszu- 
nahme  als  Wärmequelle  anführt?  Welche  Wärme  wird  denn  dann  in  der 
Erdrinde  gewonnen?  Das  Regenwasser  löst  die  Stolle  und  entzieht 
dabei  den  Gesteinen  Wärme;  und  treten  diese  wieder  aus  der  Lösung  so 
wird  nur  diese  Wärme  wieder  frei.  Es  ist  also  höchstens  ein  Wandern 
der  Wärme,  aber  kein  Erzeugen  derselben  auf  diesem  Wege  möglich. 

Auch  für  die  höchsten  Wärmegrade,  die  wir  in  der  Erde  nachweisen 
können,  hat  Mohr  eine  mechanische  Erklärung  gegeben,  nehmlich  für 
die  Schmelzhitze  der  Laven,  und  hier  finden  wir  auch  eine  Berechnung 
angestellt,  die  uns  einen  Beweis  liefert,  wie  man  oft  ganz  richtig  rechuen 
und  doch  etwas  ganz  Falsches  herausbringen  kann.  Es  heisst  in  dem  Ka- 
pitel »Die  Vulkane« :  Um  einen  Begriff  zu  gewinnen,  welche  Wärme wirkuug 
einer  gegebenen  mechanischen  Leistung  entspreche,  wollen  wir  annchujeii, 
eine  3  Meilen  oder  72000  Fuss  hohe    Schichte  Erde  von   \  Quadratfuss 
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Fläche  senke  sich  um  \  Fuss.  Das  spez.  Gewicht  der  Erde  zu  2,5  an- 
genommen, wiegt  I  Kuhikfuss  150  Pfund*)  und  die  ganze  Höhe  10800000 
Pfund.  Sinken  diese  einen  Fuss,  so  ist  der  mechanische  Effect  ebensoviele 
Fuss- Wunde,  und  diese  durch  1400  dividirl ,  gehen  7720  Wärmeeinheiten, 
d.  h.  ebensoviel  Pfund  Wasser  um  1°  C.  erwärmt.  Nun  beträgt  aber  die 
spezifische  Wärme  der  Silicate  nur  |  von  jener  des  Wassers  und  es  wer- 
den 4  mal  so  viel  Pfund  Erde  im  Ganzen  30880  Pfuud  um  1°  C.  er- 
wärmt. 

Rechnen  wir  die  Schinelzhitze  des  Basalls  zu  1000°  C.**),  so  können 
durch  diese  Wärme  nahe  31  Pfund  Basalt  geschmolzen  werden,  und  neh- 
men wir  statt  eines  Quadratfusses  [  Quadralmeile  Erdsenkung,  so  werden 
auf  dieser  Strecke  4320  Millionen  Pfund  oder  über  28  Millionen  Kubikfuss 
Basalt  geschmolzen  werden  können.  Solche  Schmelzungen  können  im  In- 
nern der  Erde  Statt  finden ,  und  wir  werden  einzelne  bestimmte  Fälle, 
die  durch  nachherige  Erosion  aufgedeckt  wurden ,  kennen  lernen.« 

Zahlen  beweisen,  heisst  es,  nur  nicht  immer  das,  was  sie  beweisen 
sollen.  So  auch  hier.  Die  Rechnung  ist  richtig,  aber  grundfalsch  das 
daraus  abgeleitete  Resultat.  Solche  Schmelzungen,  wie  Mohr  meint,  kön- 
nen nicht  Statt  finden,  und  zwar  aus  folgendem  Grunde  nicht.  Wir 
wollen  der  Einfachheil  wegen  bei  der  Säule  von  1  Quadralschuh  Fläche 
stehen  bleiben.  Richtig  ist,  dass  durch  das  Sinken  einer  solchen  um  1 
Fuss  7720  Wärmeeinheilen  frei  werden  Aber  wie  v er th eilen  sie 
sich?  Alles  wäre  in  der  vollkommensten  Ordnung  bei  Mohr,  wenn  er 
bei  der  angeführten  Stelle  hinzugesetzt  hätte ...  so  können  durch  diese 
Wärme  nahe  31  Pfund  Basalt  geschmolzen  werden,  jedoch  nur  unter 
der  Voraussetzung,  dass  die  gesammte  von  der  sich  senkenden  Säule 
erzeugte  Wärme  ausschliesslich  auf  einen  Fünflelsfuss  concentrirt  werde; 
denn  31  Pfund  entsprechen  einem  Fünflelsfuss  Basalt.  Und  diese  Vor- 
aussetzung würde  dann  das  Beispiel  Mohr's  also  formuliren :  Nehmen  wir 
an,  dass  eine  3  Meilen  oder  72000  Fuss  hohe  Schichte  Erde  von  1  Qua- 
dralfuss  Fläche  vollkommen  frei,  ohne  sich  irgendwo  zu  reiben, 
senke,  und  unten  allein  mit  einer  Fläche  von  |  Fuss  aufstosse . . .  so 
können  31  Wund  Basalt  durch  die  davon  erzeugte  Wärme  geschmolzen 
werden.  Aber  dann  ist  noch  eine  zweite  Voraussetzung  nöthig,  nehmlieh 
die,  dass  der  Basalt  gar  keine  Wärmeleitung  habe,  in  demselben  Maasse, 


•]  Des  mechanische  Wärmeäquivalent  ist  hier  nicht  nach  Meter  und  Kilogramm, 
>ondern  uach  Fuss  und  Pfund  angenommen,  was  natürlich  für  das  Resultat  gleichgul- 
U\>  ist,  d.  h.  es  ist  angenommen  um  1  Pfund  Wa»er  um  1"  C.  zu  erwärmen,  müssen 
1*00  Pfund  einen  Fuss  hoch  fallen,  oder  kurz  eine  Wärmeeinheit  ist  =  «400  Fuss- 
Pfund.    A.  a.  O.  p  31*. 

*♦)  Diese  Zahl  ist  viel  zu  niedrig  griffen,  hei  1000*»  schmilzt  Basalt  und  Lava  ent- 
schieden noch  picht;  gewohnlich  wird  i000<>  als  Schmelzhitze  angenommen. 
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• 

als  diese  wirkl ,  müssen  wir  die  Fläche ,  auf  welche  jene  Wärme  wirken 
soll,  noch  mehr  verkleinern. 

Ks  hilft  uns  oder  richtiger  Mohr  gar  nichts,  wenn  er  stall  der  Säule 
von  I  Quadratfuss  eine  solche  von  \  Quadratmeile  sich  senken  lässt,  und 
damit  4320  Millionen  Pfund  oder  über  28  Millionen  Kubikfuss  Basall  schmel- 
zen will.  Dieser  Effect  ist  auch  wieder  nur  möglich,  wenn  man  dieselbe 
beschränkende  Annahme  wie  bei  der  Säule  von  1  Q.-F.  auch  für  diese 
Säule  macht.  Die  grösseren  von  Mohr  gewählten  Zahlen  ändern  ja  ain 
Verhältniss  nichts,  wenn  sie  auch  geeignet  sind,  seinen  Irrthum  zu  ver- 
slecken Eine  Säule  von  den  angegebenen  Dimensionen  hat  nehmlich  die 
Meile  mit  Mohr  zu  24000  Fuss  angenommen,  nur  als  Basis  12000  X  12000 
=  144  Millionen  Quadratfuss,  die  4  Seitenflächen  betragen  4  X  12000  X 
72000  =  3356  Millionen.  Wenn  wir  selbst  hier  wieder  die  Säule  sieb 
ohne  alle  Reibung  ihrer  Seiten  senken  lassen,  so  wird  die  Wärme 
beim  Aufstossen  doch  auf  der  Basis  d.  h.  auf  einer  Fläche  von  144  Millio- 
nen Quadralfuss  sich  verlheilen  und  da  die  Erwärmung  bei  einem  Slossc 
sich  auf  das  stossende  Werkzeug  wie  die  Unterlage  —  auf  Hammer  und  Am- 
bos  —  vertheilt,  so  müssen  wir  uns  dieselbe  auch  hier  in  die  Masse  der 
Säule  wie  in  die  der  Unterlage  hineinwirkend  denken,  also  auf  Flächen 
von  2  X  144  Millionen  Quadralfuss.  Vertheilen  w  ir  aber  die  Wrärme  auch 
nur  auf  der  Basis  allein,  so  müssle  auch  hier  wieder  dieselbe  nur  auf  den 
,2484  =  ^8  oder  den  5.  Theil  beschränkt  werden. 

Es  bedarf  wohl  weiter  keines  Wortes,  um  die  Hinfälligkeit  und  voll- 
ständige Unbrauchbarkeit  der  Mohr'schcn  Schmelzthcoric  zu  zeigen,  als  die- 
sen Hinweis  auf  die  in  der  Natur  absolut  undenkbaren  Voraussetzungen, 
des  freien  Falles,  der  Beschränkung  auf  ^  der  Basis,  so  wie  der  Nicht- 
berücksichtigung der  Wärmclcitung  des  Gesteins,  unter  denen  allein  sie  zu- 
treffen könnte. 

Ich  glaube  nicht,  dass  nach  den  bisherigen  Erörterungen  die  Wärme- 
Iheorie  Volger's  und  Mohr's  als  eine  derartige  bezeichnet  werden  könnte, 
welche  uns  eine  irgendwie  befriedigende  Erklärung  der  nun  eben  einmal 
vorhandenen  Wärmeerschoinungen  geben  könnte,  oder  dass  sie  irgendwie 
so  modificirt  oder  verbessert  werden  könnte,  dass  sie  dann  brauchbar 
wäre.  Eine  andere  der  gewöhnlichen  vulkanistischen  entgegenstehende  ist 
unseres  Wassens  neuerdings  von  keinem  Geologen  aufgestellt  oder  vertre- 
ten worden. 

Wie  steht  es  nun  aber  mit  der  zuerst  erwähnten  vulkanistischen? 
Welche  Gründe  sind  es  denn,  die  von  ihren  Gegnern  gegen  sie  vorge- 
bracht werden?  Warum,  da  sie  doch  so  einfach  erscheint,  wird  sie  so 
heftig  bekämpft?  Wenn  man  ganz  unbefangen  den  Streit  um  dieselbo  be- 
trachtet, so  wird  man  zu  der  Ueberzeugung  gelangen,  dass  durchaus  nicht 
die  Theorie,  wegen  dessen,  was  sie  sagt,  so  lebhaft  bestritten  wurde,  als 
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wegen  dessen,  was  man  aus  ihren  Aussagen  gemacht  hat.  Nicht  die  Be-r  * 
hauptung,  dass  die  Erde  einst  feuerflüssig  war,  sondern  die  Folgerungen, 
die  man  daraus  gezogen  hat,  sind  der  Stein  des  Anstosses  und  das  eigent- 
liche Slreilobject,  und  der  Streit  selbst  wäre  und  würde  viel  leichter  be- 
endet, sowie  man  sich  das  von  beiden  Seiten  recht  klar  machte  und  die 
Theorie  und  deren  vermeintliche  Konsequenzen  recht  scharf  unterschiede. 
Wir  werden  durch  alle  folgenden  Kapitel  diese  Vermischung  zweier  wohl 
zu  unterscheidenden  Fragen  als  Quelle  der  verschiedensten  Widersprüche 
und  KUmpfc  nachweisen.  Ein  falscher  Schluss  stösst  nie  einen  richtigen 
Vordersatz  um,  auch  in  der  Geologie  nicht,  und  der  Nachweis,  dass  ein 
solcher  Fehler  im  Schlicssen  gemacht  sei,  beweist  nichts  gegen  die  Vor- 
aussetzungen, aus  denen  man  schloss. 

Sehen  wir  uns  nun  nach  den,  Gründen  um ,  welche  gegen  den  heiss- 
flüssigcn  Zustand  der  Erde  vorgebracht  werden,  so  sind  sie  alle  der  Art, 
dass  sie  nicht  direel  gegen  diese  Annahme,  sondern  gegen  einige  daraus 
gezogene  Schlüsse  gerichtet  sind.  Wir  werden  darauf  in  dem  nächsten 
Kapitel  zurückkommen ,  wo  wir  den  Urzustand  der  Erde  naher  ins  Auge 
fassen  wollen.  Es  genüge  uns  hier,  was  wir  als  die  Resultate  dieses  Ka- 
pitels zusammenfassen  wollen. 

4)  Die  Erde  birgt  in  ihrer  Rinde,  soweit  wir  sie  kennen,  einen  mit 
der  Tiefe  zunehmenden  Warmeschatz. 

2)  Wir  können  denselben  nicht  aus  äusseren  noch  jetzt  fliessenden  Wärme- 
quellen ableiten.  Weder  physikalische  noch  chemische  Vorgänge,  die  wir 
kennen,  sind  im  Stande,  diese  Warme  zu  erklaren. 

3)  Es  bleibt  daher  auf  dem  gegenwartigen  Standpuncte  unseres  Wis- 
sens nichts  übrig  als  anzunehmen,  dass  diese  Warme  aus  dem  unerreich- 
ten Innern  der  Erde  ihrer  Rinde  mitgctheilt  werde,  dass  sie  also  im  Innern 
noch  grosse  Hitze  berge.  Da  wir  nun  auch  die  Glühhitze,  die  offenbar  an 
vielen  Puncten  herrscht  und  Gesteine  schmilzt,  nicht  von  anderen  Ursachen 
ableiten  können,  so  sind  wir  bis  auf  Weiteres  berechtigt,  auch  diese  Hitze 
als  eine  von  und  aus  dem  Erdkörper  herrührende  und  ihm  eigene,  also 
als  eine  in  ihm  vorhandene  aber  nicht  in  ihm  fortwahrend  erzeugte 
anzusehen. 

Ol)  und  wie  das  möglich  sei ,  dass  eine  solche  Hitze  in  der  Erde 
herrsche .  das  wollen  wir  nun  naher  betrachten ,  indem  wir  die  verschie- 
denen Ansichten  über  den  Urzustand  unseres  Planeten,  soweit  wir  den- 
selben zurück  verfolgen  können,  in  Betracht  ziehen. 

3.  Oer  Urzustand  unserer  Erde. 

Während  wir  bei  den  bisherigen  Fragen  aus  der  Geschichte  der  Erde 
stets  mit  Thalsachen  und  Erscheinungen  zu  thun  hatten,  deren  Erklärung 
je  nach  dem  verschiedenen  Standpuncte  der  Geologen  verschieden  gegeben 
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wird,  haben  wir  es  l>ei  der  Frage  nach  dem  Urzustände  «ler  Erde  nur 
noch  mit  Schlüssen  und  Hypothesen  zu  thun,  die  grösstentheils  aus  Er- 
scheinungen  abgeleitet  sind,  welche  wir  au  der  Erde  selbst  gar  nicht 
wahrnehmen.  Wie  bei  der  Geschichte  des  Menschengeschlechts  das  Dunkel 
immer  undurchdringlicher,  das  Sichere  immer  spärlicher  wird,  je  weiter 
wir  zu  den  Anfängen  zurückkehren,  ebenso  ist  es  auch  mit  der  Geschichte 
der  Erde.  Wir  kennen  kaum  genau  die  Entwicklung  ihrer  Rinde,  wir 
kennen  in  dieser  nur  ^  Meile  lief  die  nähere  Beschaffenheit,  während 
uns  die  dagegen  unermeßliche  Masse  des  Erdkörpers  von  1719  g.  M.  Durch- 
messer so  gut  wie  völlig  unbekannt  ist.  Es  ist  gewiss  gut,  sich  einerseits 
immer  und  immer  w  ieder  dieses  Verhältniss  zu  vergegenwärtigen  ,  um  es 
nicht  allzuleicht  mit  Schlüssen  und  Hypothesen  zu  nehmen,  welche  aus 
dieser  buchstäblich  höchst  oberflächlichen  Kenntniss  unseres  Planelen  ab- 
geleitel  sind.  Andererseits  darf  uns  dies  jedoch  auch  nicht  abhalten  ,  die 
spärlichen  Thatsachen  mit  Vorsicht  zur  Beantwortung  der  Fragen  zu  ver- 
werthen,  die  sich  eben  einmal  vor  Allen»  als  die  anziehendsten  und  wich- 
tigsten dem  Laien  wie  dem  Forscher  aufdrängen,  die  Frage,  nach  den  er- 
sten Stadien,  die  unsere  Erde  zu  durchlaufen  hatte ,  nach  der  Entwicklung, 
die  sie  in  ihren  ersten  An  Hingen  durchmachte. 

Betrachten  wir  näher  die  Quellen  ,  welche  uns  die  Erde  allein  zur 
Beantwortung  dieser  Fragen  darbietet,  so  sind  diesell>en  für  sie  Ii  alleiii 
als  höchst  spärlich  und  wenig  sagend  zu  betrachten.  Es  sind  nur  die  Ge- 
stalt und  die  Temperaturverhältnisse  der  Erde,  welche  uns  einigermaassen 
zu  Schlüssen  über  den  Urzustand  der  Erde  leiten. 

Die  Beobachtungen  des  I.  Kapitels  über  die  (1  es  lall  der  Erde  zusam- 
men mit  der  Thalsache ,  dass  der  Schw  erpuncl  und  der  Miltelpunet  der 
Erde  zusammenfalle ,  machen  es  höchst  wahrscheinlich,  oder  w  idersprechen 
wenigstens  in  keiner  Weise  der  Annahme,  dass  die  Erde  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  durch  und  durch  beweglich,  also  flüssig  oder  gallertartig 
gewesen  sei.  Wir  kennen  nun  nur  t  Kräfte,  welche  diese  Wirkung  auf 
feste  Stoffe,  wie  die  sind,  aus  denen  unsere  Erde  besieht,  ausüben  kön- 
nen, Wärme  oder  Wasser,  der  Schmelzungs-  oder  der  Lösungsproce>>. 
Diese  beiden  Proccsse  erleiden  gleichmässig  in  der  Art  eine  Abstufung  für 
manche  Stoffe  wenigstens),  dass  eine  Beweglichkeit  schon  eintritt,  ehe  eine 
völlige  Schmelzung  oder  Lösung  Statt  hat  ,  wie  wir  das  erster?  an  Wach* 
oder  Harz,  auch  am  Glase,  das  zweite  an  Körpern  im  gallertartigen  Zu- 
stande wahrnehmen.  Das  letztere  zeigt  auch  ein  Stoff,  der  im  Mineral- 
reiche eine  ungeheure  Verbreitung  hat,  die  Kieselsäure  in  ihrer  einen  Art 
des  Auftretens  als  s.  g.  lösliche  Kieselsäure.  Wieder  etwas  verschieden  d.i- 
von  ist  der  s.  g.  plastische  Zustand,  wie  ihn  manche  von  Wasser  durch- 
feuchtete Stoffe  z.  B.  der  Lehm  oder  Thon  erkennen  lassen. 

Wer  nun  die  Gestalt  der  Erde  d.  h.  ihre  Abplattung  an  den  Polen 
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nicht  als  etwas  zufälliges,  sondern  durch  ihre  Rotation  bedingtes  ansehen 
will,  der  muss,  da  diese  Gestalt,  wie  wir  oben  sahen,  sich  sonst  nicht  er- 
klären lässl,  einen  llüssigen  oder  sehr  erweichten  Zustand  der  Erde  zur 
Zeit  des  Beginnes  der  Rotation  annehmen.  Die  beiden  oben  angedeuteten 
Möglichkeiten  werden  nun  von  den  Geologen  der  2  verschiedenen  Haupt- 
lager als  Ursache  dieser  Erscheinung  angeführt,  und  wurden,  so  lange  Uber- 
haupt Gedanken  über  die  Entstehung  der  Erde  ausgesprochen  worden  sind, 
wechselsweise  mit  mehr  oder  weniger  allgemeiner  Beislimmung  der  Zeit- 
genossen ausgesprochen.  Dass  das  Wasser  die  Erde  gebildet,  ihre  Form  er- 
zeugt und  Alles  einst  in  sich  enthalten  habe  —  diese  Annahme  der  s.  g. 
Neptunisten  —  erfreute  sich  lange  der  Herrschaft  in  der  Wissenschaft 
Iiis  in  dieses  Jahrhundert  herein.  Der  Umstand  jedoch,  dass  die  ganze 
Masse  unserer  Gebirge  unmöglich  auf  einmal  gelöst  sein  konnte,  da  sie  nur 
in  verschwindenden  Massen  im  Wasser  sich  lösen,  liess  diese  Theorie  bald 
als  unverträglich  mit  den  Gesetzen  der  Chemie  und  Physik  erscheinen. 
Fuchs  in  München  war  es,  welcher  deshalb  jene  oben  angedeutete  Modi- 
fikation des  Lösungsprocesses  auf  die  Erde  anwandte  und  behauptete,  die 
Erde  sei  nicht  gelöst,  sondern,  wie  er  sich  ausdrückt,  »in  feslweichem 
Zustande«  gewesen  und  dadurch  so  beweglich,  dass  sie  eine  Abplattung 
dadurch  erhalten  konnte.  Meines  Wissens  wird  diese  Modifikation  von 
keinem  der  jetzt  lebenden  Geologen  mehr  vertreten,  die  Schwierigkeilen, 
die  sich  ihr  gegenüber  erheben,  sind  nicht  viel  geringer,  als  die  der  allen 
verlassenen  Lösungstheorie  im  Wege  standen.  Es  sind  dieses  hauptsäch- 
lich folgende:  der  »festweiche«  Zustand  tritt  durch  Wasser  wohl  für  die 
Kieselerde  ein,  aber  nicht  für  die  in  ungleich  grösserer  Menge  auftretenden 
kieselsauren  Verbindungen,  die  verschiedenen  Feldspitthe,  Hornblende, 
Augite  u.  drgl.  ein;  die  Meuge  des  Wassers  auf  der  Erde  ist  zu  gering, 
um  die  Masse  der  Erde,  selbst  wenn  sie  aus  den  allcrplastischsten  Stollen 
bestände,  in  eine  bewegliche  Masse  zu  verwandeln.  Nach  den  von  mir 
angestellten  Berechnungen1)  würde,  unter  der  Voraussetzung,  dass  sich 
sämmlliche  die  Erdkugel  bildende  festen  Massen  wie  plastischer  Thon  ver- 
hielten und  nicht  mehr  Wasser  als  diese  brauchten,  um  noch  eben  be- 
weglich zu  sein,  das  Wasser  die  Hülfte  der  ganzen  Erdkugel  bilden  müs- 
sen. Es  entspräche  das  einem  Meere  rings  um  die  ganze.  Erdkugel  von 
199  g.  Meilen  Tiefe!  Wir  sehen  deshalb,  dass  die  Neptunisten  der  neue- 
sten Zeit  die  Abplattung  als  Folge  eines  beweglichen  Zustandes  nicht  gel- 
ten lassen,  entweder  läugnen,  wie  Bischof,  oder  als  nothwendige  Folge 
anderweitiger  Verhältnisse  hinstellen,  wie  Mohr.  Der  Urzustand  der  Erde 
wird  dann  von  keinem  dieser  näher  bestimmt,  nur  einfach  der  heissflüs- 
sige  Zustand  der  Erde  geläugnel.  Nur  Volger  hat  diesen  Urzustand  näher 
bestimmt  und  den  Salz  aufgestellt,  dass  die  Erde  wie  jeder  Himmelskör- 
per eine  Hohlkugel  sei,   »mit  einer  Bewegung,  in  welcher  alle  die  zahl- 
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losen  Bewegungen  aller  der  zahllosen  Hüllen  von  llohlkugcln  niederer  und 
höherer  Ordnung,  aus  deren  Vereinigung  sie  selber  entstanden  ist,  sieh 
zu  einem  Gesammtergebnisse  vereinigt  finden*)«.  Ob  noeh  jetzt  Volger 
dieselbe  Ansieht  hat,  wie  vor  14  Jahren,  ist  mir  nicht  bekannt,  ich  stehe 
nicht  an,  sie  unter  den  vielen  abenteuerlichen,  physikalisch  absolut  unhalt- 
baren Ily|>othesen  in  der  Geologie,  als  die  abenteuerlichste  und  unhaltbarste 
zu  Iwzeichnen  und  bin  fest  überzeugt,  dass  jeder  Physiker  dasselbe  Unheil 
über  sie  Hillen  wird.  Eine  nähere  Begründung  derselben  halte  ich  hier 
für  überflüssig,  einiges  dazu  dienende  findet  sich  Anmerkung2). 

So  sehen  wir  uns  denn  bei  der  Frage  nach  dem  Urzustände  der  Erde 
lediglich  auf  die  plulonische  Theorie  angewiesen,  nach  welcher  die  Erde 
von  der  Zeit  an ,  in  welcher  sie  eine  selbständige  Existenz  führte,  zunächst 
eine  heisse,  geschmolzene  Kugel  bildete.  Die  Abplattung  und  die  Tempe- 
raturerscheinungen  lassen  sich  daraus  höchst  einfach  erklären.  Das  wird 
auch  von  Mohr  und  Volger,  überhaupt  von  keinem  geläugnct,  nur  als  ge- 
nügenden Beweis  des  ursprünglich  feurigflüssigen  Zuslandes  Uisst  man  diese 
beiden  Thatsachen  nicht  gelten.  Dass  sie  keine  solche  zwingende  Beweis- 
kraft haben,  muss  unbedingt  zugestanden  werden,  es  fragt  sich  nur  wei- 
ter, w  ie  verhalten  sich  die  übrigen  Thalsachen  gegen  diese  für  sich  allein 
wenig  beweisenden  lndicien?  Wird  ihre  beweisende  Kraft  durch  andere 
geschwächt  und  aufgehoben,  oder  verstärkt  und  gesteigert?  Das  ersterc 
behaupten  die  Neptunisten ,  das  letztere  die  Plutonisten.  Hören  wir  des- 
halb wieder  beide  Partheien,  zunächst  die  ersteren.  Sehen  wir  uns  nach 
den  Einwürfen  gegen  den  ursprünglich  feurigflüssigen  Zustand  der  Erde 
um,  so  muss  es  uns  zunächst  sehr  befremden ,  dass  nicht  ein  einziger 
erhoben  wird,  der  dircot  gegen  dieselben  gerichtet  wäre. 
Sie  kehren  sich  alle  ohne  Ausnahme  gegen  gewisse  Folge- 
rungen aus  diesem  Zustande. 

Nun  ist  es  ganz  entschieden  richtig ,  dass  wenn  aus  bestimmten  Vor- 
aussetzungen ein  Sehluss  abgeleitet  wird,  der  m  i  t  Nolh  w  e p d  igkc  i  t  aus 
denselben  folgt,  und  als  entschieden  falsch  nachgewiesen  werden  kann, 
die  Voraussetzungen  nicht  richtig  sein  können.  Wie  verhält  es  sich  nun 
aber  in  dieser  Beziehung  mit  der  Annahme  des  heissflüssigen  Zuslandes 
und  deren  Konsequenzen  1  Es  lässt  sich  hier  sehr  leicht  zeigen,  dass  diese 
vermeintlich  notwendigen  Folgen,  die  man  als  falsch  von  neptunistischer 
Seite  erweisen  zu  können  glaubt,  mit  jener  Voraussetzung  ganz  und  gar 
nichts  zu  thun  haben.  Die  einzigen  Einwürfe  gegen  die  pluton istische  An- 
schauung eines  früher  geschmolzenen  Urzustandes  der  Erde  beruhen  alle 
entweder  auf  Einreden  gegen  die  feurigflüssige  Natur  gewisser  Gesteint« 
auf  der  Oberfläche  der  Erde,  oder  auf  Einwänden  gegen  gewisse  Erklii- 


•)  Volger,  Erde  u.  Ewigkeit  p.  53  u.  ff. 
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rungsversuche  der  s.  g.  vulkanischen  Erscheinungen  und  Zurückführung  an- 
derer auf  ähnliche  Ursachen,  wie  sie  für  diese  angenommen  wurden. 

Die  Plutonislen  nahinen  früher  eine  grosse  Menge  verschiedener  Ge- 
steine als  solche  an,  welche  aus  dem  heissflUssigen  Zustande  erstarrt  seien. 
Granit,  Gneiss,  Glimmer-  und  andere  kristallinische  Schiefer  wurden  zum 
Theil  als  erste  Erstarrungsrinde  der  Erde  bezeichnet,  Porphyre,  Grünsteine, 
Trachyte  und  Basalte  als  später  im  gleichen  Zustande  aus  der  Tiefe  her- 
vorgequollen. Dagegen  erhoben  sich  nun  die  Neptunisten ;  die  Gesteine 
bildeten  die  schlimmsten  Streitäpfel  zwischen  den  beiden  Partheien.  Wir 
kommen  in  einem  späteren  Kapitel  darauf  noch  einmal  zurück.  Was  uns 
hier  zunächst  interessirt  ist  die  Frage:  folgt  mit  Notwendigkeit  aus  der 
Annahme  eines  feuerflüssigen  Urzustandes  der  Erde  auch  das,  dass  die 
genannten  Gesteiue  geschmolzen  waren?  Ist,  wer  das  erstere  behauptet, 
gezwungen  auch  das  zweite  zu  behaupten? 

Schlechterdings  nicht !  Es  ist  noch  nie,  weder  von  einein  Neptunisten, 
noch  einem  Vulkanisten,  der  Beweis  geliefert  worden,  dass  ein  Zusammen- 
hang zwischen  diesen  beiden  Fragen  bestehe.  Ja  wenn  selbst  bewiesen 
wäre  —  was  aber  noch  lange  nicht  der  Fall  ist  —  dass  kein  Steinchen 
auf  der  ganzen  Oberfläche  der  Erde  je  geschmolzen  gewesen  sei,  so  würde 
das  ganz  und  gar  nichts  gegen  jenen  heissen  Urzustand  der  Erde  bewei- 
sen. Oder  wollte  Jemand  behaupten,  es  müsse  noch  ein  Theil  der  ge- 
schmolzenen Erdrinde  vorhanden  sein,  da  doch  Neptunisten  wie  Plutonisten 
darin  übereinstimmen,  dass  unermessliche  Zeiträume  hindurch  die  Rinde 
der  Erde  in  gewaltiger  Weise  vom  Wasser  bearbeitet  wurde,  dass  die 
Zerstorungsproducte  aus  dieser  Rinde  nicht  nach  Hunderten,  sondern  nach 
Tausenden,  ja  Zehntausendeu  von  Fussen  Uber  einander  geschichtet  all- 
überall liegen? 

Die  Frage  nach  der  Entstehung  der  Gesteine  hat  mit  dem  Plutonismus 
nichts  zu  schaffen,  der  nur  das  aussagt,  dass  die  Erde  einmal  heissflüssig 
und  geschmolzen  war,  wenn  auch  manche  Plutonisten  daraus  folgern,  was 
nicht  gefolgert  werden  kann.  Ganz  dasselbe  gilt  nun  auch  hinsichtlich  je- 
ner zweiten  Klasse  von  Einwürfen,  hergenommen  aus  der  Erklärung  der 
vulkanischen  Erscheinungen.  Die  Plutonisten  bringen  sie  in  Zusammenhang 
mit  dem  noch  jetzt  als  heissflüssig  angenommenen  Erdkerne,  sie  glauben,  dass 
die  Hitze,  die  von  diesem  ausstrahle,  einen  wesentlichen  Aulheil  an  den  Bewe- 
gungserscheinungen der  Erdrinde ,  namentlich  der  grossen  Erdbeben  habe. 
Aber  auch  das  hängt  wieder  nicht  mit  dem  Plutonismus  zusammen.  Selbst 
gesetzt,  es  würde  einmal  eine  vollständig  befriedigende  Erklärung  der  Er- 
scheinungen an  den  Feuerbergen,  der  Erdbeben  gegeben  und  dabei  nach- 
gewiesen, dass  diese  Erscheinungen  alle  nur  in  der  obern  Erdrinde  als 
locale  Processe  aufträten  —  wäre  damit  das  mindeste  gegen  den  Pluto- 
nismus —  wie  wir  ihn  eben  bezeichneten  —  vorgebracht?    Gewiss  nicht. 
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Es  lässt  sich  nlso  entschieden  gar  nichts  Haltbares  gegen  denselben 
vorbringen,  bis  jetzt  wenigstens  ist  nichts  Begründetes  gegen  denselben 
von  seinen  Gegnern  vorgebracht  worden.  Dadurch  nun  gewinnen  jene 
beiden  von  uns  als  für  denselben  sprechende  lndicien  bezeichneten  Er- 
scheinungen —  die  Abplattung  der  Knie  und  die  Temperaturverhaltnisse 
in  der  Erdrinde  —  ein  ungleich  höheres  Gewicht,  das  um  so  mehr  in  die 
Wagschale  fallt,  als  beide  Erscheinungen  auf  ein  und  dieselbe  Ursache 
zurückgeführt  werden  können,  und  wie  wir  in  den  vorhergehenden  Kapi- 
teln sahen,  alle  andern  Erklärungsversuche  derselben  vollständig  unzu- 
reichend sieh  erweisen. 

Hiezu  gesellen  sich  nun  aber  auch  noch  in  der  Thal  weitere  Erschei- 
nungen, welche  wir  als  Verstärkungen  der  Beweiskraft  jener  ansehen  können. 

Wir  rechnen  hierher  vor  Allem  die  astronomischen  Thatsachen, 
welche  uns  vorzugsweise  die  Spcclralanalyse  liefert.  Diese  hat  auf 
das  entschiedenste  nachgewiesen,  dass  derselbe  Zustand,  den  wir  als 
Urzustand  der  Erde  annehmen,  noch  gegenwärtig  an  einer  ausserordentlich 
grossen  Anzahl  von  Himmelskörpern  sichtbar  ist,  vor  Allem  an  unserer 
Sonne.  Auch  sie  ist  eine  intensiv  glühende  Kugel  und  zugleich  aus  den- 
selben Stoffen  bestehend,  wie  unsen*  Erde.  Es  ist  ferner,  namentlich 
durch  die  glanzenden  photometrischen  Untersuchungen  Zöllners,  im  höch- 
sten Grade  wahrscheinlich  geworden,  dass  auch  die  Fixsterne  dieselbe  Ent- 
wicklung durchmachen,  wie  sie  nach  dem  Plutonismus  die  Erde  gezeigt 
hat,  dass  auch  sie  aus  dem  Zustand  der  Glühhitze  durch  Erkaltung  in  den 
der  Erstarrung  und  Hindenbildung  übergehen. 

Wenn  diese  Thatsachen  nun  auch  nicht  aus  der  Erde  selbst  entnom- 
men sind,  und  wie  jeder  Analogieschluss  die  daraus  für  die  Erde  abge- 
leiteten Folgerungen  anfechtbar  sind,  so  können  wir  sie  aber  jedenfalls  als 
weitere  lndicien  dafür  anführen,  dass  die  Erde  einst  feurig  flüssig  ge- 
wesen sei. 

Wir  unterlassen  es,  hier  auf  die  s.  g.  Laplace'sche  richtiger  Kantische 
Theorie  von  der  Entwicklung  unseres  ganzen  Sonnensvstems  einzuteilen, 
da  uns  diese  noch  weiter  führen  würde,  als  der  Geologe  die  tieschichte 
der  Erde  verfolgen  und  auch  in  keiner  Weise  zu  ihrer  Annahme  nö- 
thigende  Beweise  beibringen  kann,  und  sehen  uns  lie!>er  auf  der  Erde  selbst 
noeh  nach  weiteren  Thatsachen  um,  welche  für  den  Plutonismus  sprechen. 

Es  wird  gewöhnlich  als  eine  solche  das  angeführt ,  dass  in  früheren 
Perioden  der  Erde  die  Temperatur  eine  ungleich  wilrtncre  an  \ielen  Punc- 
ten  der  Oberfl.lche  gewesen  sein  muss,  als  jetzt,  und  zwar  gerade  an  sol- 
chen Puneten,  welche  gegenwärtig  zu  den  kaitesten  der  Erde  «ehören. 
Man  schliesst  aus  «lein  Vorhandensein  von  Pflanzen-  und  Thierresten  im 
höchsten  Norden,  wo  auch  diesen  nur  ahnliche  Organismen  jetzt  uar  nicht 
mehr  gedeihen  können,   dass  hier   früher  eine  nicht   vou   der  Sonne 
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direct  herrührende  Warme  geherrscht  und  das  Bestehen  jener  leben- 
den Wesen  ermöglicht  habe.  Diese  Warme  soll  ans  dem  heissen  Innern 
der  Erde  durch  die  weniger  dicke  Rinde  hindurch  an  die  Oberflache  ge- 
langt sein.  Aber  auch  diese  Erscheinung  wird  theils  bestritten,  theils  in 
ganz  anderem  Sinne  gedeutet.  Wir  wollen  sie  daher  vor  der  Hand  nicht  als 
für  den  Plutonismus  sprechend  aufführen,  da  wir  im  nächsten  Kapitel 
ohnedies  die  klimatischen  Veränderungen  der  Erde  im  Laufe  ihrer  Ent- 
wicklung naher  zu  betrachten  haben.  Wir  können  demnach  die  Resultate 
dieses  Kapitels  in  folgenden  Sätzen  zusammenfassen. 

4)  Es  lässt  sich  kein  physikalisches  oder  chemisches  Gesetz,  überhaupt 
keine  Erscheinung  anfuhren,  welche  gegen  die  Annahme  eines  ursprünglich 
heissflüssigen  [geschmolzenen)  Zustandes  unserer  Erde  sprachen. 

2)  Als  nothwendige  Folgen  derselben  ergeben  sich  die  Abplattung  der 
Erde  und  die  Zunahme  der  Temperatur  nach  «lern  Innern,  wie  wir  sie 
auch  in  der  That  beobachten. 

3)  Dass  die  Sonne  und  andere  grössere  Himmelskörper  denselben  glü- 
henden Zustand  noch  erkennen  lassen,  macht  es  uns  um  so  wahrschein- 
licher, dass  die  Erde  einst  in  demselben  sich  befand.  Denn  diese,  als 
ein  der  Masse  nach  der  Sonne  gegenüber  höchst  kleiner  Körper  musste  auch 
viel  rascher  soweit  erkalten,  dass  seine  Rinde  erstarrte,  als  dies  bei  dem 
so  ungeheuer  voluminösen  Sonnenkörper  eintreten  kann. 

4.  Die  Klimate  in  der  Zeit. 

Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Erde  eine  geschmolzene  Kugel  gewe- 
sen sei,  und  im  Inneren  noch  jetzt  einen  Kern  glühender  Massen  berge,  so 
ergiebt  sich  daraus  auch  die  Folge,  dass  in  früheren  Perioden  aus  ihrem 
Innern  Warme  an  die  Oberflache  gelangt  sein  müsse.  Im  gegenwärtigen 
Augenblicke  finden  wir  aber,  wie  wir  schon  oben  erwähnten,  die  Sonne 
als  die  einzige  Wärmequelle,  aus  dem  Innern  kommt  so  wenig  mehr,  dass 
wir  dieselbe  kaum  noch  nachweisen  können,  sie  soll  jetzt  nur  noch  um 
3V  die  mittlere  Jahrestemperatur  erhöhen. 

Betrachten  wir  nun  die  Erscheinungen,  welche  uns  über  die  Tempe- 
raturverhaltnisse früherer  Perioden  Aufschluss  geben  können,  nehmlich  die 
Vertheilung  der  Thier-  und  Pfla nzen forme n ,  so  ergiebt  sich  daraus  aller- 
dings, dass  entschiedene  Aenderungen  in  den  klimatischen  Verhaltnissen 
mancher  Gegenden  eingetreten  sein  müssen,  die  im  Allgemeinen  erkennen 
lassen,  dass  höhere  Temperaturgrade  in  Gegenden  herrschten,  die  jetzt 
sehr  geringe  Warme  besitzen,  indem  wir  Thiere  und  Pflanzen,  welche  ein 
wärmeres  Klima  erfordern,  in  Gegenden  gefunden  haben,  welche  der  Kalte 
wegen,  die  dort  herrscht,  namentlich  des  Pflanzenwuchses  fast  ganz  baar 
und  ledig  sind. 

Man  hat  früher  ziemlich  allgemein  angenommen,   dass  dies  eben  ein 
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Beweis  dafür  sei,  dass  früher  aus  dem  Innern  der  Erde  eine  grössere 
Wärmemenge  an  die  Oberflache  gelangt  und  das  jetzt  ausschliesslich  von 
der  Sonne  abhangige  Wärmequantum  aller  Orts  vermehrt  habe.  Allein 
diese  Annahme  bedarf  doch  einer  weiteren  Begründung,  wenn  sie  auf 
Glaubwürdigkeit  Anspruch  machen  will,  aus  jener  Erscheinung  allein 
lüsst  sie  sich  nicht  sicher  begründen. 

Wir  müssen  zuerst  folgeude  Fragen  erledigen: 

1 )  Lassen  sich  die  aus  der  früheren  Verbreitung  der  organischen  We- 
sen ableitbaren  Klimate  der  Vorzeit  nicht  aus  einer  früher  anders  gestalte- 
ten Vertheilung  der  stets  gleichen  Wärmemenge  erklären? 

2)  Sind  wir  in  der  Thal  genöthigt,  noch  eine  weitere  Wärme- 
quelle herbeizuziehen  1 

3)  Und  wenn  das  letztere  nöthig  ist,  müssen  wir  auf  die  aus  dem 
Innern  der  Erde  entspringende  Wärme  zurückgreifen,  oder  sind  n*cht  noch 
andere  Wärmequellen  denkbar? 

Wir  betrachten  zur  Beantwortung  dieser  Fragen,  zunächst  der  ersten 
etwas  näher  die  Verhältnisse,  die  in  dieser  Beziehung  gegenwärtig  auf  der 
Erde  obwalten. 

Werfen  wir  einen  Blick  auf  die  gegenwärtige  Vertheilung  der  Wärrae 
auf  der  Erde,  so  finden  wir  folgende  Verhältnisse  als  die  massgebenden, 
von  denen  sowohl  die  Menge  wie  die  Vertheilung  der  Wärme  für  eineu 
jeden  Ort  abhängt : 

4)  Die  geographische  Breite. 

2}  Die  Lage  in  Beziehung  zu  den  benachbarten  Begionen ,  ob  Meer 
oder  Land  angrenzt. 

3)  Die  Höhe  über  dem  Meeresspiegel. 
4}  Die  Strömungen  in  den  Meeren. 

Bekannt  sind  die  Einwirkungen  dieser  Verhältnisse  insofern ,  als  wir 
im  Allgemeinen  bestimmt  sagen  können,  in  welchem  Sinne  jedes  der  ge- 
nannten für  sich  wirkt.  Mit  der  Zunahme  der  geographischen  Breite  und 
mit  der  Erhebung  über  den  Meeresspiegel  nimmt  die  Wärme  ab,  je  wei- 
ter entfernt  vom  Meere  ein  Ort  liegt,  desto  ungleicher  wird  die  Vertheilung 
der  Temperatur,  desto  kälter  die  Winter,  desto  heisser  die  Sommer,  so 
dass  man  als  zwei  Extreme  das  Kontinental-  und  das  Seeklima  unterschie- 
den hat.  Ebenso  bekaunt  ist  auch  der  Einfluss  der  Meeresströmungen  auf 
die  klimatischen  Verhältnisse,  unter  denen  wohl  das  grossartigste  Beispiel  der 
Golfstrom  liefert,  der  eine  merkliche  Erhöhung  der  Temperatur  bis  nach 
Spitzbergen  hin  erzeugt. 

Schwierig  ist  es,  in  Zahlen  den  Einfluss  dieser  verschiedenen  Ver- 
hältnisse anzugeben,  obwohl  uns  auch  dazu  Mittel  geboten  sind  und  zwar 
durch  die  höchst  genauen  Untersuchungen  von  Sartorius  v.  Waltershausen, 
die  er  in  seinem  Buche  »Untersuchungen  Über  die  Klimate  der  Gegenwart 
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und  Vorwelt«  niedergelegt  hat,  einem  Werke,  auf  das  unsere  deutsche 
iieologiscbe  Literatur  mit  gerechtem  Stolze  blicken  darf.  Wir  entnehmen 
demselben  die  folgenden  Angaben : 

\)  Legt  man  bei  der  Berechnung  des  Seeklimas  die  Beobachtungen 
der  Temperaturen  an  solchen  Orten  zu  Grunde,  die  ein  entschiedenes  See- 
klima besitzen,  alle  auf  Inseln  oder  Küsten  liegen,  so  ergeben  sieh  für  das 
Seeklima  in  der  Gegenwart,  wenn  wir  die  mittlere  Temperatur  mit  T  nach 
Reaumur,  den  Unterschied  zwischen  der  mittleren  Temperatur  des  kaitesten 
und  warnisten  Monates  mit  t,  mit  W  die  des  warnisten,  mit  K  die  des 
kältesten  Monates  bezeichnen,  folgende  Werthe  für  diese  Grössen  unter  den 
I  vorstehenden  Breite-Graden  : 


Grad  N.  B. 

T 

t 

W 

K 

o 

21,14 

1,42 

21,70 

20,58 

20 

49,34 

3,72 

21,20 

17,18  4 

40 

13,33 

6,01 

16,34 

10,32 

60 

6,20 

7,74 

10,05 

2,35 

70 

3,86 

8,27 

7,50 

—  0,78 

80 

4,59 

8,62 

5,80 

—  2,82 

90 

0,84 

8,37 

5,20 

-  3,52 

Weniger  zuverlässig,  weil  auf  weniger  Beobachtungen  an  Orten,  die 
ein  entschiedenes  Kontinentalklima  haben,  beruhend,  sind  die  berechneten 
Werthe  für  das  Kontinentalklima;  geben  wir  wieder  den  Buchstaben  die- 
selbe Bedeutung,  so  finden  wir: 


unter  Grad 

T 

t 

w 

K 

0 

29,o5 

0,00 

29,05 

29,05 

20 

23,88 

13,65 

30,70 

17,06 

40 

10,82 

25.72 

23,68 

—  2,04 

60 

—  6,99 

34,64 

40,33 

—  24,31 

70 

—  9,99 

37,59 

8,80 

—  28,78 

80 

-  13,74 

39,39 

5,95 

—  33,43 

90 

—  15,07 

40,00 

4,93 

—  35,07 

Es  ergiebt  sich  ferner  für  die  mittlere  Temperatur  der  gesammten 
uördlichen  Halbkugel,  wenn  sie  ganz  mit  Wasser  bedeckt  wäre,  14,8°  R., 
und  wenn  sie  ganz  von  Land  eingenommen  wäre,  14,3°  R. 

Ks  lasst  sich  nun  ferner  berechnen,  dass  Landermassen,  die  bis  zu 
^1°  51'  N.  Breite  liegen,  etwas  erwärmend,  die  von  da  bis  zum  Pole 
gelegenen  dagegen  erkältend  wirken. 

Würde  daher  auf  der  nördlichen  Halbkugel  vom  Aequator  bis  54ü  51' 
«.  B.  nur  Land,  von  da  bis  zum  Pol  nur  Wasser  sein ,  das  umgekehrte 
Verhältniss  auf  der  südlichen  Halbkugel  herrschen,  so  würde  die  Differenz 
in  der  mittleren  Jahrestemperatur  für  beide  Halbkugeln  die  grösstmögliche 
sein,  die  mittlere  Jahrestemperatur  der  nördlichen  Halbkugel  würde  dann 
1 6, 60 i ,  die  der  südlichen  12,534°  R.  betragen,  also  eine  Differenz  von 
*\07  /.tischen  beiden  sich  linden.     Bei  der  gegenwärligen  Vertheilung  ist 
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für  die  nördliche  Halbkugel  die  miltlere  Temperatur  43,9,  für  die  südlich* 
12,6,  also  nur  eine  Differenz  von  1,3°  H 

Man  mag  der  neplunistischen  oder  pluton istischen  Theorie  anhängen, 
für  die  Entwicklung  der  Ländermassen  ihrem  Umfange  nach,  bleibt  sich 
das  ziemlich  gleich.  Beide  führen  zu  derselben  Voraussetzung,  dass  nehm- 
lieh  die  Erde  einmal,  soweit  wir  ihre  Oberflache  kennen,  ganz  oder  gröss- 
tenteils mit  Wasser  bedeckt  war,  aus  dem  erst  nach  und  nach,  erst  insel- 
artig, dann  in  immer  grosseren  zusammentretenden  Massen  das  trockene 
Land  auftauchte.  Für  die  früheren  Perioden  können  wir  daher  auch  ein 
vorwiegendes  Seeklima  für  die  ganze  Erde  annehmen. 

Es  fragt  sich  nun,  ob  wir  damit  allein  die  frühere  Verbreitung  (Jim 
Pflanzen  und  Thiere  auf  der  Erde,  namentlich  ihr  weites  Hinaufreichen  in 
die  Polargegenden  erklären  können. 

Man  hat  dies  früher  geradezu  verneint  und  sofort  eine  neue  Wärme- 
quelle herbeigezogen,  um  die  fehlende  Wärme  zu  ersetzen,  nehmlich  die 
innere  Erdwärme.  Da  nach  plutonistischer  Annahme  die  Erdrinde  erst  allmäh- 
lich durch  Abkühlung  eine  feste  Rinde  gewann,  unter  welcher  die  glühende 
Erdmasse  sich  befindet,  so  mussle  im  Anfange  eine  grössere  Wärme  durch 
die  dünnere  Rinde  an  die  Oberfläche  gelangen  und  so  die  mittlere  Tempe- 
ratur jedes  Ortes  erhöhen.  Es  lässt  sich  nun  berechnen,  wie  viel  Wärme 
an  die  Oberfläche  gelangen  müsste,  wenn  die  Rinde  <000,  2000  Fuss 
u.  s.  f.  dick  war,  wenn  wir  die  ganze  Erdmasse  als  eine  glühende  ge- 
schmolzene Kugel  mit  einer  Temperatur  von  2400°  C.  annehmen.  Sarto- 
rius  hat  nun  auch  diese  Berechnung  vorgenommen  und  folgende  Tafel  ent- 
worfen, welche  die  Temperaturverhältnisse  am  Ende  jeder  der  geologischen 
Perioden  angiebt.  Dabei  ist  angenommen,  dass  die  durchschnittliche  Dicke 
derselben  die  unter  jedem  Namen  stehende  Meterzahl  betrage  und  die  un- 
ter der  silurischen  Formation  liegenden  krystallinischen  Schiefergesteine 
eine  Mächtigkeit  von  280  Met.  hätten.  Femer  ist  angenommen,  dass  die 
Ablagerung  der  Schichten  aller  Formationen  gleichmässig  schnell  erfolgt 
sei,  dass  also  die  Dicke  derselben  der  Bildungszeit  proportional  sei. 

Wir  erhalten  dann  folgende  Werthe  für  jede  Formalion :  worin ,  wie 
in  unseren  früheren  Tabellen  T  die  mittlere  Temperatur,  W  die  des  wärm- 
sten, K  die  des  kältesten  Monates  bezeichnet: 


Silurische  Formation  Devonische  Formation 

Dicke  600  M  Dicke  1000  M. 


Breite-Grade 

T 

W 

K 

T 

w 

K 

0 

24,34 

24,8 

23,68 

23,78 

24,29 

23,17 

30 

20,56 

22,40 

11«, 72 

19.&8 

21,77 

17,99 

50 

15,61 

18,14 

13,08 

14,71 

17,81 

12,14 

70 

11,16 

14,23 

8,29 

10,15 

13,21 

7,09 

80 

9.99 

18,07 

6,90 

8,88 

12,06 

5,60 
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Steinkohlen-Format. 

Permische  Format. 

Dicke  4200  M. 

Dicke  300  M. 

le-Grad 

e  T 

W 

K 

T 

w 

K 

o 

2«, 74 

23,30 

22,48 

2i,4  5 

22,74 

24,59 

30 

4  8,57 

20,63 

46,54 

47,66 

49, N4 

45,48 

50 

42,07 

4  5,84 

40,00 

44,62 

4  4,66 

8,58 

70 

8,01 

44,42 

6,64 

6,34 

9,94 

2,74 

80 

6,5» 

40,42 

3,06 

4,76 

8,50 

1,02 

Ti 

'ias 

Jura 

Dicke 

700  M. 

Dicke  600 

M. 

0 

24,84 

22  40 

24.28 

24,50 

22,06 

20,94 

30 

47,46 

49,40 

44,92 

46,65 

48,98 

4  4,32 

50 

40.S4 

43,98 

7,70 

40,48 

43,40 

6,86 

70 

5,29 

9,01 

4,57 

4,39 

8,27 

0,54 

80 

3,67 

7,55 

—  0,24 

2,74 

6,75 

—  4,33 

Kreide 

Tertiär 

Dicke  200  M. 

Dicke  300  M. 

0 

21,30 

24,86 

«0,74 

24.48 

21,74 

20,62 

30 

46,34 

48,69 

43,93 

46,44 

4  8,53 

43,69 

50 

9,63 

42,98 

6,28 

9,29 

42,70 

5,88 

70 

3,87 

7,86 

—  0,42 

3,29 

7,34 

—  0,76 

80 

4,97 

6,42 

—  2,48 

4,54 

5,76 

-  2,68 

Betrachten  wir  diese  Tabelle  näher,  so  ergeben  sich  sehr  bemerkens- 
werthe  Resultate.  Wir  sehen  nehmlich  sofort,  dass  wir  die  innere  Erd- 
wärme schon  nach  verhältnissmässig  kurzer  Zeit  nur  noch  von  sehr  gerin- 
gem Einflüsse  auf  die  Oberfläche  der  Erde  finden.  Für  die  höheren 
geographischen  Breiten  ist  ihr  Einfluss  schon  am  Ende  der  Juraformation 
nur  noch  etwa  1$  Grad.  Die  Voraussetzungen,  die  Sartorius  in  Beziehung 
auf  die  Dicke  der  Erdrinde  gemacht,  sind  noch  dazu  die  für  die  Tempe- 
raturerhöhung allergünstigsten l) ,  und  dürften  wohl  in  der  Art  modifizirt 
werden,  dass  für  die  silurische  Formation  schon  mit  ihrer  Unterlage  eine 
Dicke  von  1760  Meter  angenommen  werden  darf;  dann  konnte  schon  zu 
Ende  dieser  Formation  nur  noch  eine  Temperaturerhöhung  von  2°  C.  durch 
'Üe  innere  Erdwärme  bedingt  sein,  in  der  Tertiärzeit  die  mittlere  Tem- 
peratur nur  noch  um  etwa  ^°  gesteigert  sein. 

Wir  können  daraus  mit  Sicherheit  entnehmen,  dass  die  Herbeiziehung 
der  inneren  Erdwärme  für  die  auf  der  Erde  herrschenden  Klima  te  höch- 
stens für  die  älteren  Formationen  begründet  ist.  Würden  wir  daher  nur 
in  diesen  Beweise  finden,  dass  selbst  in  höheren  geographischen  Brei- 
ten eine  viel  beträchtlichere  Wärme  herrschte,  als  gegenwärtig,  so  könnte 
"ian  allerdings  auf  die  innere  Erdwärme  hinweisen  und  diese  als  Grund 
Air  diese  Erscheinung  anfuhren.  Aber  so  verhält  sich  in  der  Wirklichkeil 
die  Sache  nicht.  Man  hat  gerade  in  der  neueren  Zeit  Thatsachen  aufge- 
wunden, weiohe  dafür  sprechen,  dass  noch  in  der  tertiären  Periode 
■  einem  breiten  Gürtel  die  Nordpolarländer  eine  merklich  höhere  Tetupe- 
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ratur  besessen  haben ,  als  gegenwärtig.     Wir  wollen  dieselben  kurx  be- 
trachten. 

In  allen  den  Ländern,  welche  die  vielen  Nordpolarexpeditionen  der 
letzten  Jahrzehnte  besuchten,  vom  Mackenziefluss  an  durch  die  Melville-ln- 
sel,  Banksland  und  Nordgrönlanfl  bis  nach  Island  und  Spitzbergen  haben 
sich  in  Ablagerungen,  welche  der  mittleren  tertiären.  Periode  (dem  Miocen 
angehören,   eine  grosse  Menge  von  Pflanzen  gefunden.     Der  gründliche 
Kenner  und  Erforscher  der  tertiären  Pflanzenwelt  O.  Heer  hat  fast  sttmnit- 
liches  Material  zur  Untersuchung  erhalten  und  162  Pflanzenarten  bestimmt. 
Darunter  befinden  sich  9  grosse  Karren,  31  Nadelhölzer,  11  Monokotyledo- 
nen   und  99  Dikotyledonen.    Höchst  wahrscheinlich  waren   darunter  78 
Baume  und  50  Straucher.    Sehr  beträchtlich  ist  die  Anzahl  der  Laubbaume 
Buchen,  Eichen,  eine  Platane,  Ahorn,  Pappeln,  Birken,  Wallnuss,  Hasel- 
nuss  u.  a.,  selbst  eine  Epheuart  und  2  Weinarten  (Vitis)  fanden  sich  unter 
diesen.    In  Grönland  gingen  Linden,  Taxodien  (eine  Cypressenfamilie)  und 
"Platanen  bis  zum  79°  N.  B. ,  so  dass  Nadelhölzer  und   Birken   wohl  bis 
nahe  an  den  Pol  sich  verbreitet  haben  mögen. 

Die  erste  Frage,  welche  sich  hier  sofort  Jedem  aufdrangt,  der  sich 
darnach  ein  Bild  von  dem  Aussehen  Grönlands  zu  jener  Zeil  macht  und 
mit  seinem  gegenwärtigen  Zustande  der  fast  vollständigen  Vereisung  und 
absoluten  Baumleere  vergleicht,  ist  die,  ob  denn  auch  jene  Bäume  wirklich 
dort  wuchsen,  wo  man  sie  findet,  oder  ob  sie  nicht  etwa  hingeschwenuut 
wurden. 

Dass  das  letztere  nicht  der  Fall  war,  dafür  sprechen  folgende  Erschei- 
nungen :  Wir  finden  selbst  die  feinsten  Blatter  vollkommen  gut  uud  deut- 
lich erhalten,  BlUthen,  Samen  uud  Früchte,  eben  aus  der  Knospe  hervor- 
tretende Blattchen  zeigen  sich  ebenso  scharf  und  wohl  bestimmbar.  Mit 
deu  Pflanzen  fanden  sich  zugleich  lusecten  —  alles  in  einem  Zustande, 
dass  sie  unmöglich  eine  weite  Wasserfahrt  hatten  machen  können,  ohne 
ein  ganz  anderes  Aussehen  zu  erhalten,  oder  in  deu  zarteren  Formen  voll- 
standig  zu  Grunde  gegangen  zu  sein. 

Noch  schlagender  spricht  für  ihr  Wachsthum  an  Ort  und  Stelle  der 
Umstand,  dass  dieselben  Beste  auf  Spitzl>ergen  in  einer  Süsswasserablage- 
rung  im  Innern  der  Insel  gefunden  wurden ,  so  dass  für  diesen  Fundort 
die  Annahme,  die  Pflanzen  möchten  aus  der  Ferne  durch  Meeresströmun- 
gen angeschwemmt  sein,  ganz  unzulässig  ist. 

Gegenwärtig  findet  sich  die  Baumgrenze  Uberhaupt  bei  dem  8°  B.  für 
die  Warme  des  wärmsten  Monates;  dieselbe  verläuft  in  Nord -Amerika 
schief  von  Nordwest  nach  Südost  durch  die  Mitte  der  Hudsousbay,  hält 
sich  dann  gegen  5°  südlich  von  Grönlands  Südende  und  steigt  in  Folge 
der  Wirkung  des  Golfstromes  nach  Island,  das  sie  ziemlich  in  der  Milte 
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durchschneidet,;  von  hier  gehl  sie  nach  Lappland  und  hält  sich  dann  der 
Küste  von  Nordrussland  und  Sibirien  parallel  laufend. 

Aus  diesen  Thalsachen  geht  auf  das  Entschiedensie  hervor,  dass  in 
den  Nordpolarregionen  ober  Amerika  und  Europa  ein  beträchtlich  wärme- 
res Klima  herrschte,  als  gegenwärtig. 

Woher  rührte  nun  dieser  Wärmeüberschuss?  Von  der  inneren  Erd- 
warme nicht. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  zunächst  die  Möglichkeit,  dass  durch  eine 
höchst  günstige  Vertheilung  von  Land  und  Meer  diese  höhere  Temperatur 
erzeugt  worden  sei. 

Die  von  Sartorius  aufgestellten  Formeln  erlauben  uns  auch,  für  jeden 
Breitegrad  und  für  jede  beliebige  Vertheilung  von  Land  und  Meer  die  mitt- 
lere Temperatur  des  ganzen  Jahres,  sowie  die  des  heissesten  und  kältesten 
Monates  zu  berechnen.    Führen  wir  diese  Rechnung  für  den  Gürtel  zwi- 
schen 70  und  80°  N.  B.,  in  dem  eben  Grönland,  Spitzbergen  und  die  an- 
dern genannten  Landmassen  liegen,  welche  noch  in  der  Miocenzeit  ein  viel 
wärmeres  Klima  gehabt  haben  müssen,  so  finden  wir,  dass  wir  nie  dadurch 
die  nöthige  Wärmemenge  erhielten.    Ja  wir  bedürfen  nicht  einmal  dieser 
Rechnungen,  an  denen  man  doch  manches  mit  Hecht  aussetzen  könnte^ . 
Die  Lage  der  Landmassen  selbst  zeigt  uns,  dass  wir  mit  der  Annahme 
einer  anderen  Vertheilung  von  Meer  und  Land  nicht  ausreichen  und  nichts 
gewinnen.    Es  finden  sich  nehmlich  unter  denselben  Gegenden  mit  ent- 
schiedenem Conlinentalklima,    (an  der  Nordküste  Amerikas)  und  mit  ent- 
schiedenem Seeklima  wie  Spitzbergen.    Was  wir  nun  für  die  einen  durch 
anderweitig  angenommene  Vertheilung  von  Land  und  Meer  gewinnen  wür- 
den, würden  wir  für  die  andern  verlieren.     Gerade  Spitzbergen  ist  am 
Besten  dazu  geeignet,  uns  die  Unnahbarkeit  der  Annahme  zu  zeigen,  dass 
eine  andere  Vertheilung  von  Meer  und  Land  ihm  früher  ein  wärmeres 
Klima  verschafft  habe.    Zunächst  können  wir  aus  der  geologischen  Beschaf- 
fenheit aller  ihm  benachbarten  Kontinente  den  Schluss  ziehen ,  dass  sie 
zur  Tertiärzeit  schon  ziemlieh  genau  die  jetzige  Ausdehnung  hatten,  wenig- 
stens für  Europas  Nordländer  und  aueh  für  Nord -Amerika  ist  dies  ent- 
schieden anzunehmen ,  ebenso  für  Grönland,  auf  dem  wir  ja  die  gleichen 
tertiären  Landpflanzen  finden.    Dann  ist  gegenwärtig  Spitzbergen  hinsicht- 
lich seiner  Wärmeverhältnisse  insofern  sehr  günstig  situirt,  als  die  erwär- 
mende Wirkung  des  Golfslromes  eben  durch  die  jetzige  Konfiguration  Nord- 
Amerikas  und  Europas  bedingt,  sich  bis  zu  ihm  hin  bemerklich  macht. 
Aus  diesen  Verhältnissen,  sowie  aus  der  so  weiten  Ausdehnung  aller  der 
Länder,  welche  in  der  Tertiärzeit  noch  ein  wärmeres  Klima  hatten,  geht 
auf  das  Entschiedenste  hervor,  dass  wir  unmöglich  eine  Veränderung  des 
Verhältnisses  von  Land  und  Meer  zur  Erklärung  dieser  Wärme  herbeiziehen 
Unnen,  da  diese  Veränderungen  eben  ihres  geringen  Betrages  wegen,  den 
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sie  seit  der  Tertiärzeit  erreichten,  eine  so  weit  greifende  Umwandlung  des 
Klimas  picht  herbeiführen  konnten. 

Da  wir  also  die  beiden  Fragen ,  ob  eine  aus  dem  Innern  der  Erde 
stammende  Wärme,  oder  eine  andere  Vertheilung  von  Festem  und  Flüssi- 
gem jenes  höhere  Klima  früherer  Perioden  erzeugte,  verneinen  müssen,  so 
bleibt  uns  nur  übrig,  nach  einer  anderen,  ausserhalb  der  Erde  liegen- 
den Wärmequelle  uns  umzusehen3). 

Hier  sind  nun  wieder  zwei  solche  denkbar,  von  denen  eine  auch 
schon  früher  und  neuerdings  wieder  von  Heer  zur  Erklärung  dieser  höhe- 
ren Temperatur  herbeigezogen  wurde,  nehmlich  eine  höhere  Temperatur 
des  Weltraumes  und  als  zweite  eine  höhere  Sonnenwärme. 

Wir  wollen  die  erstere  zunächst  ins  Auge  fassen.  Wie  bekannt,  steht 
unsere  Sonne  im  Räume  nicht  stille,  sondern  bewegt  sich  mit  allen  ihren 
Planeten  in  demselben  fort,  gegenwärtig  in  einer  Richtung  nach  dem  Stern- 
bilde des  Herkules  und  zwar  mit  einer  Schnelligkeit  von  etwa  7  g.  Bf.  in 
der  Secunde  oder  im  Jahr  21 0|  Millionen  Meilen.  Schon  Poisson  hat  aus 
der  ungleichen  Vertheilung  der  Sterne  im  Räume  den  Schluss  gezogen, 
dass  in  verschiedenen  Gegenden  des  Weltraumes  eine  sehr  verschiedene 
Temperatur  herrschen  müsse.  Die  neuesten  Untersuchungen  Uber  die  Na- 
tur der  Fixsterne,  die  sie  unserer  Sonne  gleich  als  intensiv  glühende  Kör- 
per erkennen  lassen,  ja  der  directe  Nachweis  der  sehr  ungleichen  Wärme- 
strahlung derselben  durch  Huggins4)  macht  diese  Annahme  verschiedener 
Temperaturen  im  Welträume  noch  wahrscheinlicher,  wenn  wir  gleich  nicht 
im  Stande  sind,  irgend  welche  Zahlenwerthc  dafür  anzugeben.  Weichen 
ja  doch  die  Angaben  der  Physiker  über  die  Temperatur  des  Weltraumes, 
in  dem  wir  uns  jetzt  befinden,  sehr  beträchtlich  von  einander  ab.  Da  die 
grosse  Kälte  in  den  Polarländern  vorzugsweise  mit  durch  den  enormen 
Wrärmeverlusl  durch  die  Ausstrahlung  in  den  Weltraum  bedingt  wird,  so 
ist  offenbar ,  dass  wenn  die  Sonne  mit  der  Erde  länger  in  einem  Theile 
des  Wellraumes  sich  bewegt,  der  viel  wärmer  ist,  dieser  Wärmeverlust 
auch  geringer  ausfallen  und  dadurch  die  Temperatur  der  Erde  namentlich 
in  jenen  Gegenden  eine  höhere  bleiben  muss.  Da  wir  aber  bis  jetzt  nicht 
den  mindesten  Anhaltspunct  haben,  um  irgend  welche  Differenzen  in 
den  Temperaturen  verschiedener  Gegenden  des  Weltraumes  nach  Gra- 
den angeben  zu  können,  so  sind  wir  natürlich  auch  nicht  im  Stande,  zu 
bestimmen,  welche  Temperaturerhöhung  der  Polargegenden  dadurch  erzeugt 
sein  mochte;  wir  müssen  uns  damit  begnügeu,  die  Möglichkeit  einer 
solchen  nachgewiesen  zu  haben. 

Bei  dieser  Gelegenheit  können  wir  am  besten  die  Ansicht  von  Poisson 
erwähnen,  nach  welcher  die  Tempera turzunabme  in  der  Erdrinde  auch 
von  einem  Wärmeschatz  herrühre,  der  ihr  früher  einmal  von  dem  Welt- 
räume zugeführt  wurde,  als  sie  sich  in  einem  sehr  heissen  Theile  dessel- 
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Inn  befand.  Würden  wir  nur  geringe  Wärmegrade  in  der  Erdrinde  an- 
treffen, so  würde  diese  Theorie  der  Beachtung  werth  sein,  der  Umstand, 
dass  wir  jedoch  auch  in  der  Erde  Temperaturen  von  der  Schmelzhitze  der 
Gesteine  zu  erklären  haben,  die  wohl  schwerlich  irgend  Jemand  im  Welt- 
raum suchen  möchte,  lässl  uns  vom  geologischen  Standpuncte  aus  dieselbe 
ganz  übersehen5). 

Auch  hinsichtlich  der  zweiten  oben  genannten  Wärmequelle  können 
wir  höchstens  die  Möglichkeit,  dass  sie  einmal  für  die  Erde  floss,  nach- 
weisen. Auch  hier  sind  es  wieder  astronomische  Thatsachen,  die  wir  da- 
bei verwerthen  müssen.  Sonne,  wie  Fixsterne  sind  nach  den  neuesten 
Untersuchungen  mit  einer  alle  unsere  bisher  gekannten  Hitzegrade  weitaus 
übersteigenden  Gluth  versehene  gasförmige  oder  flüssige  Körper.  So  gross 
auch  das  Wärmequantum  ist,  das  sie  besitzen,  dem  unendlichen 
Räume  gegenüber,  in  den  sie  alle  fortwährend  ungeheuere  Massen  von 
Wärme  ohne  oder  wenigstens  nur  mit  ungenügendem  Ersatz6)  ausstrahlen, 
ist  es  eine  endliche  Grösse.  Sie  werden  mit  der  Zeit  alle  erkalten.  Da 
dieser  Abküblungsprocess  schon  sehr  lange  Zeit  an  unserer  Sonne  einge- 
treten ist,  so  ist  es  sehr  wohl  möglich,  dass  die  Wärmemenge,  die  sie 
uns  jetzt  zusendet,  schon  nicht  mehr  so  gross  ist,  wie  früher,  dass  also  in 
früheren  Zeiten  eine  höhere  Temperatur  durch  eine  etwas  grössere  Sonnen- 
wärme  erzeugt  wurde. 

Welche  dieser  möglichen  Wärmequellen  nun  wirklich  jenes  höhere 
Klima  auf  der  Erde  erzeugte,  das  zu  beantworten,  müssen  wir  den  Geo- 
logen der  Zukunft  überlassen  und  uns  einstweilen  damit  begnügen ,  dass 
wir,  nachdem  uns  die  innere  Erdwärme  zu  diesem  Dienste  enlzogen  ist, 
wenigstens  einige  andere  Wärmequellen  kennen  gelernt  haben,  welche  da- 
für eintreten  können. 

5.  Das  spezifische  Gewicht  der  Erde. 

Nachdem  durch  Newton  die  Gesetze  der  Anziehungskraft  bekannt  ge- 
worden waren,  dauerte  es  nicht  lauge,  dass  man  auf  dieselben  gestutzt 
«las  spezifische  Gewicht  der  Erde  zu  bestimmen  suchte. 

Da  nach  diesen  Gesetzen  die  anziehenden  Kräfte  A  und  a  zweier  Kör- 
per auf  einen  beliebigen  dritten  sich  verhallen  direct  wie  die  Massen  und 
umgekehrt  wie  die  Quadrate  der  Entfernungen,  die  Masse  eines  Körpers 
gleich  dem  Producte  von  Volumen  und  Dichtigkeit  ist,  so  können  wir  sehr 
leicht,  wenn  wir  mit  A  und  a  die  anziehenden  Kräfte,  mit  E  und  e  die 
Entfernungen,  mit  V.D.  und  v.d.  die  Volumina  und  Dichtigkeiten  bezeich- 
nen, aus  der  Proportion  A  :  a  =  VD.  :  vd.  und  A  :  a  =  e2  :  E2,  wenn 

wir  diese  in  die  Form  bringen  A  :  u  =         :  ^ ,  die  Dichtigkeit  der 

trde  berechnen,  so  wie  wir  im  Stande  sind,  die  Anziehungskraft  der  Erde 
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auf  einen  beliebigen  Körper  zu  vergleichen  mit  der  Anziehungskraft  eines 
zueilen  auf  denselben  Körper,  dessen  Masse  uns  bekannt  ist. 

Diese  Verglcichung  lässt  sich  nun  auf  sehr  verschiedene  Weise  aus- 
führen, und  wir  haben  deswegen  auch  mancherlei  Arten,  die  Dichtigkeit 
der  Erde  zu  bestimmen.  Die  am  ersten  angewandte  Methode  war  diejenige, 
nach  welcher  die  Ablenkung  eines  Bleilothes  aus  der  wahren  Richtung 
durch  einen  benachbarten  Berg  gemessen  wurde.  1774—1776  wurde  der 
erste  genauere  Versuch  dieser  Art  von  Maskelyne  und  Hutton  am  Shehal- 
lien  in  Perlshirc  angestellt.  Daraus  ergab  sich  nach  den  von  Schmidt  vor- 
genommenen Korrectionen  4,713  für  die  Dichtigkeit  der  Erde. 

Nach  der  zweiten  Methode  findet  man  die  anziehende  Wirkung  eines 
Berges  durch  Beobachtung  der  Vermehrung  der  Zahl  der  Pendelschwin- 
gungen auf  dem  Gipfel  eines  Berges,  gegenüber  der  Zahl ,  welche  in  der- 
selben Höhe  über  einer  Ebene  sich  zeigen  mttsste.  Die  letztere  kann  man 
leicht  berechnen  nach  dem  Gesetze  der  Abnahme  der  Anziehungskraft  nach 
dem  Quadrate  der  Entfernung.  Auf  diese  Weise  hat  Carlini  auf  dem  Mt. 
Cenis  1824  Pendelbeobachtungen  gemacht.  Nach  denselben  hat  Schmidt 
die  Dichtigkeit  der  Erde,  die  Carlini  zu  4,39  berechnet  hatte,  richtiger  zu 
4,837  bestimmt. 

Eine  dritte  Methode,  die  wiederum  die  Wirkung  eines  Theiles  der 
Erde  mit  der  der  ganzen  Erde  vergleichen  lässl,  hat  Airy  1854  befolgt. 
Er  verglich  nehmlich  die  Znhl  der  Pendelschwingungen  an  der  Oberfläche 
der  Erde  mit  der  in  der  Tiefe  eines  Bergwerkes  zu  Harton  beobachteten.  Aus 
denselben  ergab  sich  als  mittlere  Dichtigkeit  der  Erde  6,565  mit  einem 
Fehler  von  ±  0,182. 

Eine  weitere  und  zwar  die  am  häufigsten  angewandte  Methode  ist  die. 
mit  Hülfe  der  s.  g.  Drehwaage  die  Dichtigkeit  der  Erde  zu  bestimmen. 
Die  Einrichtung  dieses  Instrumentes  hier  übergehend ,  das  in  jedem  Lehr- 
buche der  Physik  beschrieben  ist,  bemerken  wir,  dass  wir  4  ausgedehnte 
Versuchsreihen  mit  demselben  haben;  die  erste  von  Cavendish  (1797 — 98) 
ergiebt  nach  Schmidt  5,52,  die  zweite  von  Reich  in  Freiberg  1835  —  37 
angestellte  lieferte  die  Zahl  5,44.  1839—1841  machte  Fr.  Baily  in  Lon- 
don über  2000  Versuche  mit  der  Drehwaage,  aus  denen  sieh  als  Mittel 
5,67  herausstellte.  Einige  Bemerkungen  von  Baily  Uber  Reich's  Versuche 
veranlassten  denselben,  sie  nochmals  vorzunehmen  (1847  —  50)  und  diese 
letzt«  Reihe  ergab  5,47. 

Dass  die  Beobachtungen  an  Bergen  kein  sehr  zuverlässiges  Resultat 
ergeben  können,  bedarf  wohl  kaum  einer  Auseinandersetzung.  Die  Be- 
rechnung des  Volumens  sowohl  wie  der  Dichtigkeit  eines  Berges,  der,  wie 
die  beiden  genannten,  aus  verschiedenen  Gesteinen  besteht,  ist  wohl  nir- 
gends mit  grosser  Genauigkeit  anzustellen.  Wir  seh^n  daher  die  Werthe, 
welche  sich  nach  den  beiden  ersten  Methoden  ergeben,   als  solche  an, 
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welche  weniger  Vertrauen  verdienen,  als  die  anderen.    Aber  auch  die  mit 
der  Drehwaage  gefundenen  weichen  doch  noch  ziemlich  bedeutend,  nehm- 
lieh  um  0,22  von  einander  ab,  d.  h.  ziemlich  genau  um        der  ganzen 
gefundenen  Grösse.    Vergleichen  wir  nun  damit  noch  das  von  Airy  gefun- 
dene Resultat  von  6,56,  so  steigert  sich  die  Differenz  d.  h.  die  Unsicher- 
heit bis  auf  $  der  von  Reich  gefundenen  Zahl.    Wir  können  nicht  sagen, 
dass  die  eine  der  beiden  Methoden ,  die  von  Airy  angewandte  oder  die 
von  Reich  benutzten,  vor  der  andern  auf  grössere  Glaubwürdigkeit  Anspruch 
machen  könne,  und  müssen  daher  annehmen,  entweder,  dass  unbekannte 
Fehlerquellen  das  eine  oder  das  andere  Resultat  bceinllusst  haben ,  oder 
dass  in  der  That  von  einem  mittleren  spez.  Gewichte  der  Erde  nur  in  dem 
Sinne  gesprochen  werden  kann,  dass  darunter  dasjenige  verstanden  werde,  • 
welches  sich  als  Mittelzahl  aus  einer  grösseren  Anzahl   von  local   in  der 
That  verschiedenen  Dichtigkeiten  herausstellt.    Ob  das  eine  oder  das  andere 
anzunehmen  sei,  darüber  müssen  wir  noch  mehr  Versuche  von  sehr  ver- 
schiedenen Legalitäten  abwarten;   im  gegenwärtigen  Augenblicke  müssen 
wir  zugestehen,  dass  auch  hinsichtlich  des  spezifischen.  Gewichtes  der  Erde 
eine  ziemliche  Unsicherheit  herrsche.    Selbstverständlich  herrscht  dann  hin- 
sichtlich der  Schlüsse ,  die  man  aus  der  gefundenen  Dichtigkeit  der  Erde 
abgeleitet  hat,  eine  noch  viel  grössere  Unsicherheit.    Ja  wenn  wir  ganz 
objectiv  und  unpartheiisch  urtheilen  wollen,   müssen  wir  zugeben,  dass 
wir  aus  diesem  Resultat  allein  gar  keinen  weiteren  Schluss  ziehen  können, 
als  den,  dass  die  das  Innere  der  Erde  bildenden  Massen  dichter  sein  müs- 
sen, als  die  an  der  Oberfläche  sich  befindlichen,  deren  durchschnittliches 
mittleres  Gewicht  wir  nahezu  zu  2^  annehmen  können.    Wir  können  nicht 
einmal  in  der  Form  den  Schluss  für  berechtigt  halten,  dass  sich  im  Innern 
der  Erde  dichtere  Massen  befinden.    Wir  dürften  das  nur  dann  ausspre- 
chen, wenn  wir  die  Verhältnisse  der  Zusammcndrückbarkeit  für  die  Ge- 
steine hei  den  ungeheueren  Druckgraden  einigermassen  kennen  würden, 
die  für  die  Frage  nach  der  Beschaffenheit  der  Massen  im  Innern  der  Erde 
von  der  allergrösslen  Wichtigkeit  sind.    Wir  wissen  in  dieser  Beziehung 
Genaueres  nur  für  sehr  wenig  Stoffe.    Von  den  Gasen  und  Dämpfen  wis- 
sen wir,  dass  sie  am  stärksten  sich  zusammendrücken  lassen,  dass  sie  aber 
bei  einem  gewissen  Drucke  in  den  flüssigen  Zustand  Übergehen  und  dass 
dann  ein  ganz  anderes  Gesetz  der  Kompressionsfähigkeit  Statt  hat,  ebenso 
können  wir  es  als  nicht  ganz  unwahrscheinlich  bezeichnen,  dass  bei  einem 
tiewissen  Drucke  flüssige  Körper  in  den  festen  Zustand  übergehen.  Die 
Beobachtungen  Uber  die  Veränderung  der  Schmelzpuncle  durch  Druck  an 
verschiedenen  Körpern  wie  auch  an  dem  Eise  erlauben  diese  Annahme1). 
Wie  sich  aber  die  festen  Körper  bei  immer  stärkerem  Drucke  verhalten, 
ist  uns  ganz  unbekannt.    Da  wir  das  Volumen  der  Erde  und  ihre  Masse 
genau  kennen,  so  sind  wir  im  Stande,  unter  verschiedenen  Annahmen  die 
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Dichtigkeit  bestimmter  Stoffe  in  einer  gewissen  Tiefe  unter  der  Oberfläche 
zu  berechnen.  So  hat  man  gefunden,  dass  Luft  in  einer  Tiefe  von  7,6  g. 
M.  schon  so  dicht  wie  Wasser,  in  einer  solchen  von  4  4  Meilen  sogar  so 
dicht  wie  Piatina  sein  würde,  freilich  ohne  dabei  in  Anschlag  zu  bringen, 
dass  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  schon  lange  vorher  die  Luft  in  den 
flüssigen  Zustand  Übergehen  dürfte,  und  dann  ein  anderes  Gesetz  der  Zu-* 
sammendrückbarkeit  eintreten  muss. 

Ebenso  hat  man  unter  gewissen  Voraussetzungen  über  die  Dichtigkeits- 
zunahme nach  dem  Inneren  die  Dichtigkeit  des  Erdcentrums  berechnet, 
aber  auch  diese  Rechnungen  geben  uns,  von  ihrer  Unsicherheit  ganz  ab- 
gesehen, keinerlei  Anhaltspuncte  zu  Schlüssen  über  die  Natur  des  Erd- 


Von  grösserem  Interesse  scheint  mir  die  Frage,  ob  unter  der  Voraus- 
setzung ,  dass  die  Erde  im  Innern  geschmolzen  sei ,  die  Annahme  uothij: 
erscheine,  dass  wirklich  dichtere  Massen  (d.  h.  Massen,  die  an  die  Ober- 
fläche der  Erde  gebracht,  dichter  wären,  als  die  auf  denselben  angetrof- 
fenen Gesteine)  ihren  Kern  bildeten.  Wir  können  diese  Frage,  um  sie 
durch  Rechnung  prüfen  zu  können ,  auch  so  formuliren :  Welchen  Kom- 
pressionscoeffieienten  finden  wir  für  eine  geschmolzene  Masse  von  der  Dich- 
tigkeit unserer  Laven  und  Rasalte,  wenn  einfach  durch  die  Kompres- 
sion derselben  das  mittlere  spez.  Gewicht  der  ganzen  Erde  gleich  dem 
beobachteten  erzeugt  werden  soll?  Auf  meinen  Wunsch  hat  mein  nun 
verewigter  Rruder,  Professor  der  Mathematik  an  der  Universität  Erlangen, 
diese  Rechnung  ganz  allgemein  durchgeführt  unter  einziger  Voraussetzung 
einer  gleichmässigen  Komprimirbarkeit  der  Masse  und  dafür  folgende  ein- 
fache Formel  gefunden  K  =  —  ~~—  wo  K  den  Kompressionscoöfficienten 

für  die  Längeneinheil,  mit  der  r,  der  Erdradius,  gemessen  wird,  bedeutet, 
während  a  die  Dichtigkeit  des  Gesteines  an  der  Oberfläche  der  Erde ,  b 
die  mittlere  Dichtigkeit  der  ganzen  Erde  ausdrückt.  Nehmen  wir  nun  das 
spez.  Gew.  der  ganzen  Erde  =  5,5,  als  Gewicht  des  Gesteines  das  eines 
Basaltes  =  3,0  an,  den  Erdradius  zu  6*366,397  Meter,  so  finden  wir  dar- 
aus,  wenn  wir  3,4  Meter  des  Gesteines  einem  Alinosphärendruck  gleich 

setzen,   als  Kompressionscoöfficient  für  einen  Atmosphärendruck  456j00  = 

0,0000021.    Nehmen  wir  das  spez.  Gew.  der  Oberfläche  aber  zu  2,5  an, 

erhalten  wir  ~—  =  0,0000025. 

Vergleichen  wir  denselben  mit  den  wenigen  bekannten  Kompressions- 
coöfficienlen ,  so  ist  derselbe  so  gering,  dass  wir  denselben  unbedingt  als 
möglich  ansehen  dürfen.  Es  würde  daraus  das  überraschende  Resultat 
folgen,  dass  wir  mit  der  blossen  Annahme  einer  gleichmässigen  Kompres- 
sionsfähigkeit einer  geschmolzenen  Masse  von  der  Dichtigkeit  unserer  Ober- 
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flächengesteine  ausreichen,  um  die  Dichtigkeit  der  ganzen  Erdkugel  von  5,5 
zu  erhalten.  Denn  die  gefundenen  Zahlen  sind  solche,  wie  wir  sie  zwar 
nicht  ganz  als  Kompressionscoöfficicnten  fester  Körper  finden ,  dagegen  sind 
die  flüssigen  Körper  alle  bedeutend  grösser,  so  dass  selbst  unter  der  An- 
Dahme,  dass  bei  sehr  hohem  Drucke  die  geschmolzene  Erdmasse  fest  werde 
oder  der  Kompressionscoöfficient  kleiner  werde,  dennoch  die  Möglichkeit 
vorliegt,  dass  die  Dichtigkeit  im  Innern  allein  durch  den  Druck  er- 
zeugt werde  und  dass  wir  das  Vorhandensein  anderer  Massen  oder  ein 
anderes  Mengenverhältniss  derselben,  als  wir  es  in  der  Erdrinde  finden, 
anzunehmen  keinen  Grund  haben. 

Ob  unter  einem  solchen  ungeheuren  Drucke  die  Massen  im  Innern 
noch  flüssig  sein  können,  ist  eine  Frage,  die  wir  nicht  sicher  beantworten 
können.  Wenn  wir  aber  sehen ,  dass  durch  sehr  starken  Druck  Gase  flüs- 
sig werden,  die  Kohlensaure  selbst  fest,  so  können  wir  es  als  sehr  wahr- 
scheinlich bezeichnen,  dass  bei  einem  Druck,  welcher  das  spez.  Gewicht 
der  Gesteine  auf  mehr  als  das  3  fache  erhöhl,  der  flüssige  Zustand  kaum 
erhalten  bleiben  kann,  dass  im  Innern  der  Erde  ein  fester  Kern  vorhanden 
sei,  die  Erde  demnach  nur  aus  einer  flüssigen  Kugelschalc  bestehe,  welche 
von  einer  festen  Rinde  eingeschlossen  sei  und  auf  einer  festen  Kugel  ruhe*;. 

Man  hat  die  Dicke  dieser  Rinde  sehr  verschieden  angegeben  und  zwar 
schwanken  die  Annahmen  zwischen  5  und  15  g.  Meilen.  Man  berechnet 
sie  gewöhnlich  in  der  Art,  dass  man  von  einer  gewissen  Temperaturzu- 
nahme mit  der  Tiefe  und  einer  gewissen  Schmelztemperatur  der  Gesteine 
ausgeht.  Nimmt  man  die  erstero  zu  105  Fuss  für  1  0  C.  und  die  letztere 
zu  2000°,  so  erhält  man  für  die  Tiefe,  in  welcher  die  Gesteine  geschmolzen 
sind,  105X2000  =  210000  Fuss,  also  nahezu  9  g.  M.  genau  9,19  M. 
Da  wir  nun  weder  die  Temperaturzunahme,  noch  auch  die  Schmelzhitze 
der  Gesteine ,  die  bei  starkem  Drucke  wohl  auch  eine  höhere  sein  dürfte, 
genau  kennen ,  so  ist  diese  Verschiedenheit  der  Annahme  wohl  begreiflich. 

In  der  neueren  Zeit  hat  Hopkins**)  die  Dichte  der  Erdrinde  aus  astro- 
nomischen Erscheinungen  zu  berechnen  gesucht ,  und  gefunden ,  dass  die 
Nutation  der  Erdachse  und  das  Vorrücken  der  Nachtgleichen  in  ihrem  Be- 
irage verschieden  sein  müsse,  je  nachdem  die  Erde  ganz  fest,  oder  ganz 
flüssig,  oder  flüssig  und  mit  einer  festen  Rinde  umgeben  sei.  Im  letzteren 
Falle  ist  der  Werth  wieder  wechselnd  mit  der  wechselnden  Dicke.  Er  fin- 
det nnn ,  dass  den  beobachteten  Werthen  der  genannten  astronomischen 
Erscheinungen  nur  eine  Dicke  der  Erdrinde  von  des  Erdradius,  also 

172 — 215  g.  Meilen  entsprechen  könne. 

Wir  können  diesen    interessanten  Untersuchungen  keine  besondere 


*/  Auch  C.  Prevost  und  Faye  haben  diese  Meinung  schon  ausgesprochen. 
'*)  Researches  in  phys.  geology.    Philosoph.  Transact.  1839.  II  u.  1840.  1. 
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geologische  Bedeutung  beilegen.  Hopkins  geht  dabei  von  einer  Voraus- 
setzung aus ,  welche  aus  den  oben  erörterten  Gründen  nicht  wahrschein- 
lich ist ,  dass  nehmlich  die  Erde  bis  ins  Centruin  flüssig  sei ,  er  hat  ferner 
ein  Verhältnis  nicht  mit  in  Betracht  gezogen,  welches  durch  die  wichtigen 
Untersuchungen  Zöllnef's*)  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  ist,  nehmlich, 
dass  in  der  flüssigen  Erdmasse  regelmassige  Strömungen  Statt  finden,  ahn- 
lich den  Strömungen  im  Meere.  Sowie  aber  solche  Statt  haben,  müssen 
dieselben  auf  die  Nutation  und  Präcession  ebenfalls  von  Einfluss  sein.  Aus 
diesen  Gründen  können  wir  den  von  Hopkins  gefundenen  numerischen 
VVerthen  gar  kein  Gewicht  beilegen,  und  müssen  abwarten ,  wie  eine  neue, 
die  beiden  genannten  Verhältnisse  berücksichtigende  Berechnung  die  Dicke 
der  Erdrinde  bestimmt. 


Allgemeine  Verhältnisse  der  Bildung  der  im  Wasser  entstandenen  Gesteine. 

Es  giebt  gegenwärtig  keinen  Geologen  mehr,  der  es  wagen  würde, 
dem  Satze  zu  widersprechen,  dass  alle  chemischen  Vorgänge  bei  der  Bil- 
dung der  Gesteine  genau  nach  denselben  Gesetzen  erfolgen  und  zu  allen 
Zeilen  erfolgt  sind,  welche  wir  in  unseren  Laboratorien  als  gültig  durch 
unsere  Experimente  nachweisen  können.  So  unbestreitbar  dieser  Grund- 
satz ist,  so  sehr  wurde  er  dennoch  früher  bekämpft  und  heute  noch  oft 
ausser  Acht  gelassen. 

Aber  mit  diesem  theoretischen  Zugeständnisse  ist  bis  jetzt  eben  noch 
sehr  wenig  für  die  Praxis  gewonnen  und  die  Streitfragen  Uber  die  Ent- 
stehung der  Gesteine  sind  eher  zahlreicher  als  sparsamer  geworden,  sie 
sind  kaum  in  irgend  eiuem  anderen  Kapitel  der  Geologie  so  mannichfach 
auf  jeder  Seite  anzutreffen.  Es  hat  dies  einen  ahnlichen  Grund  wie  bei 
einer  Reihe  dem  Gebiete  der  Physik  angehörigen  Fragen ,  nehmlich  den, 
dass  die  Geologen  hinsichtlich  des  Experimcntirens  auch  in  Betreff  chemi- 
scher Vorgange  sich  in  sehr  ungünstiger  Lage  befinden.  Wir  können  nehm- 
lich fast  gar  nie  unter  denselben  Verhältnissen  unsere  Versuche 
anstellen  ,  wie  sie  in  der  Natur  bei  der  Bildung  der  Gesteine  vorhanden 
waren.   Nach  3  Seilen  hin  fühlen  wir  uns  in  dieser  Beziehung  gebunden. 


•j  Zöllner,  Leber  den  Ursprung  des  Erdmagnetismus  etc. 


Zweiter  Abschnitt. 
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Einmal  verfügen  wir  nicht  Uber  die  ausserordentlich  grossen  Zeilräume, 
welche  in  den  meisten  Fällen  bei  den  naturlichen  Bildungen  sicher  verflossen, 
dann  entstanden  häufig  manche  Gesteine  unter  dem  Einflüsse  sehr  hohen 
Druckes,  und  drittens  waren  gewiss  in  vielen  Rillen  hohe  und  anh  Itende 
Hitzegrade  bei  der  Bildung  anderer  wirksam. 

Da  wir  nun  die  Einwirkung  oder  den  Einfluss  dieser  verschiedenen 
Bildungsfactoren  auf  dem  Wege  des  Versuches  gar  nicht  oder  nur  annähe- 
rungsweise feststellen  können,  steht  es  in  manchen  Füllen  frei,  ftlr  den- 
selben einen  weiteren  oder  engeren  Spielraum ,  eine  mehr  oder  weniger 
weit  gehende  Modification  der  gewöhnlich  geltenden,   nicht  von  diesen 
Factoren  —  Druck,  Hitze  —  begleiteten  chemischen  Gesetze  anzunehmen.  Dass 
diese  Freiheit  von  Manchen  masslos  missbraucht  wird ,   lässt  sich  nicht 
läugnen ,   aber  das  ist  nicht  zu  vermeiden ,   so  lange  eben  der  Versuch 
nicht  die  Gränze  zwischen  rechtem  Gebrauch  und  Missbrauch  scharf  fest- 
gestellt hat.    Wir  wollen  nur  ein  Beispiel  für  diese  Unsicherheil  anführen. 
Von  manchen  Geologen  wird  gerade  hoher  Druck  häufig  als  etwas  ange- 
führt, was  die  chemischen  Gesetze,   namentlich  die  der  chemischen  Ver- 
wandtschaft ändere  oder  aufhebe.  Dagegen  sagt  nun  Bischof*)  :  »Unmöglich 
kann  gedacht  werden,  dass  durch  einen  noch  so  grossen  Druck,  welchen 
das  Gewicht  einer  meilenhohen  Gebirgsmasse  ausübt,   die  Wirkung  der 
chemischen  Verwandtschaft  aufgehoben  werden  könne.«  Es  sind  nun  aber 
gerade  in  der  neuesten  Zeit  von  verschiedenen  Seiten  directe  Versuche  an- 
gestellt,  die  auf  das  allerentschiedenste  zeigen,   dass  dieser  Ausspruch 
Bischofs  vollkommen  unberechtigt  ist,  dass  schon  Druckgrade  von  60  Atmo- 
sphären die  chemische  Verwandtschaft  in  manchen  Fällen  vollständig  auf- 
beben, dass  z.  B.  bei  solchem  Drucke  kohlensaurer  Kalk  in  Salpetersäure 
nicht  mehr  aufgelöst  wird,  ebenso  die  Schwefelsäure  Zink  nicht  angreift**). 
Voraussehen  konnte  das  Niemand;  man  sieht  aber  aus  diesem  Beispiele, 
wie  misslich  es  ist,   aus  Experimenten  auf  Vorgänge  in  der  Natur  zu 
schliessen,    wenn  nicht  sämmtliche   wesentlichen  Bedingungen  in 
beiden  Fällen  die  gleichen  sind,  und  wie  wir  daher,  so  lange  wir  nicht  durch 
Versuche  uns  Aufsehluss  verschafft  haben ,  über  die  Entstehung  der  Ge- 
steine in  sehr  vielen  Fällen  verschiedene  Ansichten  werden  gellen  lassen 
müssen.    Dies  wird  namentlich  der  Fall  sein,   wo  die  Beobachtung  der 
sonstigen  Verhältnisse  eines  Gesteines  uns  nicht  sichere  Anhaltspuncle  ge- 
wahrt, um  Uber  seinen  Ursprung  ins  Beine  zu  kommen.    Zum  Glücke  ist 
jedoch  das  letztere  bei  einer  sehr  grossen  Anzahl  von  Gesteinen  der  Fall, 
über  deren  Entstehung  daher  nur  in  untergeordneten  Puncteu  eine  Mei- 
nungsverschiedenheit  Statt  findet.     So  verschieden  auch  die  Klassifikation 


•)  Lehrbuch  der  ehem.  u.  physikal.  (ieol.  Bd.  1.  848. 

••)  Vergleiche  auch  die  Versuche  über  den  Einfluss  des  Druckes  im  Anhange. 
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der  Gesteine  bei  den  verschiedenen  Geologen  ,  selbst  einer  und  derselben 
Sehlde  sich  findet,  so  kommen  sie  doch  alle  darauf  hinaus,  3  Gruppen 
nach  der  verschiedenen  Art  der  Entstehung  anzunehmen,  nehmlich:  I)  Im 
Wasser  gebildete  s.  g.  hydatogene,  2)  vulkanische  oder  pyrogene,  3)  s.  g. 
metamorphische  (umgewandelte)  Gesteine. 

Wir  wollen  diese  3  Gruppen  im  Folgenden  gesondert  betrachten  und 
mit  der  ersten,  hinsichtlich  der  noch  die  grösste  Uebereinstimmung  unter 
Allen  besteht,  den  Anfang  machen,  vorher  aber  in  Kürze  die  allgemei- 
nen Verhaltnisse  erörtern ,  welche  bei  der  Bildung  der  Gesteine  im  Wasser, 
ganz  abgesehen  von  ihrer  besonderen  chemischen  Beschaffenheit ,  in  Betracht 
zu  ziehen  sind  und  zwar  ebensowohl  ftlr  die  rein  mechanisch  durch 
einfache  Einschwemmung  gebildeten  Gesteine,  wie  für  die  chemisch  aus 
dem  aufgelösten  Zustande  durch  Niederschlag  entstandenen. 

Mechanische  Bildungen. 

Bei  denselben  haben  wir  vorzugsweise  zwei,  der  Zeit  sowohl,  wie 
dem  Baume  nach  gelrennte  Bildungsstadien  zu  unterscheiden,  nehmlicb 
den  Vorgang  der  Zertrümmerung  und  Schlämmung  früher  im  compac- 
ten Zustande  schon  vorhandener  Gebirgsmassen  und  den  Vorgang  der  Aus- 
breitung derselben  über  den  Meeresgrund. 

Obwohl  das  erstere  dieser  beiden  Stadien  vor  unseren  Augen  vor  sich 
geht,  und  obwohl  wir  im  Allgemeinen  auch  die  Gesetze  genau  kennen, 
nach  welchen  die  mechanische  Wirkung  erfolgt,  indem  (von  der  ver- 
schiedenen Beschaffenheit  der  Gesteine  und  ihrer  verschiedenen  Wider- 
standsfähigksit  abgesehen)  dieselbe  abhängig  ist  von  der  Masse  des  beweg- 
ten Wassers  und  der  Geschwindigkeit,  mit  der  es  sich  bewegt,  so  wenig 
sichere  Anhaltspuncte  haben  wir,  um  auch  nur  einigermassen  den  Betrag 
derselben  auch  nur  in  der  gegenwärtigen  Periode  zu  bestimmen.  Zunächst 
ist  uns  die  Möglichkeit  durch  Beobachtung  etwas  Näheres  Uber  die  Grösse 
dieser  Wirkung  zu  bestimmen ,  nur  an  Flüssen  gegeben.  Die  ähnlich  zer- 
störende Wirkung  des  Meeres  ist  uns  so  gut  wie  ganz  unbekannt.  Aber 
auch  für  die  Flüsse  und  den  Effect  dieser  fehlen  uns  zuverlässige 
neuere  Beobachtungen  fast  ganz.  Wir  haben  wohl  die  maxima  und 
minima*)  der  von  einigen  Flüssen  mechanisch  mit  fortgeführten  s.  g. 
suspendirten  oder  schwebenden  Bestandteile ,  oder  die  Menge  für  einige 
Monate,  selbst  für  ein  Jahr,  aber  für  keinen  eine  wirklich  in  exaeter  Form 
durchgeführte,  auch  nur  ein  Jahr  umfassende  Beobachtungsreihe  dafür,  so 
interessant  dieselbe  auch  wäre.    Es  hat  das  freilich  auch  seine  besondern 

*)  Die  Zahlen  schwanken"  ganz  ausserordentlich;  in  100,000  Theilen  Wassers  ent- 
halt der  Ganges  im  inax.  194,30,  im  ininimuin  41,71.  Der  gelbe  Strom  soll  selbst  500 
erhalten.  Die  Maas  ergab  im  Dezember  1849  47,4  als  max.,  1,4  als  minimum.  Die 
Rhone  nach  Sureil  59  bis  40,  die  Gironde  soll  «7,9  bis  417  enUialten  (Delesse,  Litho- 
logte  des  mers  S.  58),  der  Rhein  54,45-  1,73.  (Vergl.  Bischof  a.  a.  O.  I.  897.) 
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Schwierigkeiten  j  es  müsste  nicht  nur  die  so  sehr  wechselnde  Wassert  nasse, 
die  wohl  bei  manchem  grösseren  Flusse  ancegeben  ist,  zu  deren  Berech- 
uung  auch  eine  genaue  Messung  der  mit  der  Wassermenge  wechselnden 
Stromgeschwindigkeit  erforderlich  wiire,  richtig  bestimmt  werden,  sondern 
auch  die  Menge  der  schwebenden  Bestandteile  von  verschiedenen  Punc- 
ten  des  Querschnittes  des  Flusses  sowohl  der  Breite  wie  der  Tiefe  nach 
wenigstens  einmal  täglich  gemessen  werden  ■) .  Dass  dazu  wenige  Natur- 
forscher Gelegenheit  und  von  diesen  noch  weniger  Lust  und  Zeit  zugleich 
zu  einer  solchen  mühevollen  Arbeit  haben,  bedarf  wohl  eben  so  wenig  der 
Erwähnung,  als  das,  dass,  so  lange  derartige  Beobachtungen  nicht  vorlie- 
gen,  alle  angegebenen  Zahlen  über  die  dem  Meere  zugeführten  Schlamm- 
massen der  Flüsse  ganz  unsicher  sind.  Zur  Begründung  dieses  Aus- 
spruches erinnere  ich  nur  an  die  Berechnungen ,  die  man  früher  auf  den 
Nilschlamm  gebaut,  die  bekanntlich  noch  weniger  haltbar  sich  herausge- 
stellt haben,  als  ein  auf  Sand  gebautes  Haus  und  an  dergleichen  für  den 
Mississippi1). 

In  ähnlicher  Weise  und  aus  demselben  Grunde  sind  wir  mit  wenig 
zuverlässigen  Untersuchungen  Uber  die  Beschaffenheit  dieser  schwe- 
henden  Bestandteile  versehen,  indem  dieselben  auch  in  der  Regel  nur 
von  einer  Stelle  des  Flusses  aus  dem  Wasser  genommen  oder  *vie  beim 
Nil  nach  dem  Aufhören  der  Ueberschwemmung  vom  Boden  gesammelt  wur- 
den. Zum  Theil  fand  sich  gar  kein  kohlensaurer  Kalk  unter  denselben, 
zum  Theil  (Rheinabsatz  im  Bodensee)  30,76  pC.  Im  hellen  Sommer- 
Donauwasser  bei  Wien  betrügt  er  %\  pC.  Kieselsäure,  Thonerde  und 
Eisenoxyd  sind  in  der  grössten  Menge  vorhanden  {oft  mehr  als  90  pC.  des 
Ganzen)  so  dass  dieser  Schlamm  mit  manchem  Dachschiefer  Aehnlichkeit 
hat,  besonders  gilt  dieses  für  die  schwebenden  Bestandteile  des  Rheines 
bei  Bonn  nach  Bischof.  Aber  gerade,  um  hier  einige  Sicherheit  darüber 
zu  erhalten,  was  ins  Meer  eingeführt  wird,  müssten  Analysen  der  schwe- 
benden Theile  aus  verschiedenen  Tiefenstufen  ausgeführt  werden. 

Genau  genommen  sollten  wir  auch  noch  zu  den  mechanisch  forlge- 
tührlen  Bestandtheilen  die  auf  deren  Grunde  fortgerollten  Massen  hinzufü- 
gen. Ueber  deren  Menge  haben  wir  jedoch  gar  keine  Angaben,  und  den- 
noch ist  dieselbe  gewiss  nicht  unbeträchtlich ;  wer  einmal  einen  seichten 
Fluss  nach  langer  Trockenheit  beobachtet  hat,  wird  auch  bemerkt  haben, 
Wie  nnablässig  Sand  fortgerollt  wird.  Er  kann  im  W'asser  sich  nicht  schwe- 
bend erhalten,  bewegt  sich  aber  dennoch  fort.  In  ähnlicher  Weise  wer- 
det) ganz  gewiss  noch  feine  Körnchen,  die  sich  beim  Rollen  immer  mehr 
und  mehr  verkleinern  und  abrunden,  bis  in  das  Meer  gerollt.  Ueber  die 
Menge  und  Beschaffenheit  derselben  können  wir  aber  bis  jetzt  keinerlei 
auf  Beobachtung  beruhende  Aussagen  machen. 

Kommen  nun  schliesslich  diese  schwebenden  und  fortgerollten  Massen 
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in  das  Meer,  so  entzieht  sieh  , ihr  ferneres  Schicksal  vollständig  unserer 
Beobachtung,  nur  die  verhältnissmässig  geringe  Menge ,  welche  in  den  s.  g. 
Deilas  vor  der  Mündung  einzelner  Flüsse  liegen  bleibt,  können  wir  hin- 
sichtlich der  Art  und  Weise  ihrer  Ablagerung  etwas  Dflher  untersuchen. 
Doch  auch  hier  fehlen  uns  noch  genaue  Untersuchungen  über  die  näheren 
Umstände  ihres  Wachslhuins  und  der  Schichlenbildung  in  denselben. 

Es  würde  nchmlich  eine  derartige  Untersuchung  nur  dann  zu  einem 
Resultate  fuhren,  wenn  zu  verschiedenen  Zeiten  genaue  Bestimmungen  der 
Form  des  unter  dem  Wasser  befindlichen  Theiles  des  Deltas  vorgenommen 

würden.    Denken  wir  uns  in 


genau  bestimmten  Entfernun- 
gen vom  Ufer  (Fig.  4.)  bei  1, 
2 ,  3  ...  7  Sondirungcn  vorge- 
nommen, welche  die  Tiefe  1a, 
2b,  3c  . .  .  u.  s.  f.  zu  einer  be- 
stimmten Zeit  ergehen  und  es 
würde  nach  einigen  Jahren  eine 


,g  wiederholte  Tiefenbestimmunj: 

an  denselben  Stellen  die  Tiefen  1a',  2b',  3c' ...  u.  s.  f.  ergeben,  so  würde 
dadurch  die  Form  des  Einschwemmungskegels  wieder  genau  bestimmt  wer- 
den können.  Wo  solche  Messungen  aber  nicht  vorliegen,  können  wir  auch 
über  die  Art  und  Weise,  wie  sich  diese  mechanischen  Einschwemmungen 
ablagern,  nichts  Sicheres  aussagen.  Nur  in  äusserst  seltenen  Fällen,  wenn 
ein  See  theilweise  trocken  gelegt  wird,  wie  dies  z.  B.  bei  dem  Lungern- 
see in  der  Schweiz  der  Fall  war,  kann  man  die  Structur  solcher  Ein- 
sen wemmungskegel  näher  untersuchen.  »In  der  Südwestecke  des  1835 
trocken  gelegten  Theiles  des  Lungernsees  sieht  man  das  unter  dem  See- 
wasser gebildete  Delta  des  Dundelbaches ,  vom  Niveau  des  Baches  bis  auf 
den  alten  Seeboden  wohl  40  Fuss  hoch;  es  besteht  aus  Bänken  feiueren 
und  gröberen  Kieses ,  die  mit  etwa  35°  abfallen ;  grössere  flache  Geschiebe 
folgen  mit  ihrer  breiten  Fläche  der  geneigten  Schichtung,  so  wie  auch  ein 
bei  6  Zoll  mächtiges  Lager  von  platt  gedrücktem  bituminösem  Holz  und 
Blattern.  Die  Mächtigkeit  der  zum  Theil  nur  wenig  Zoll  dicken  Geschiebe- 
lager ist,  ungeachtet  der  starken  Neigung  in  der  Tiefe  nicht  grösser,  als' 
an  ihrer  ohern  Biegung,  während  Schlammlager ,  die  au  ihren  untern 
Theil  sich  anlehneu,  schnell  an  Mächtigkeit  zunehmen ,  dann  sich  horizon- 
tal umbiegen  und  den  Seeboden  bilden.«  vStudcr,  Lehrb.  der  phys.  Geogr. 
u.  Geologie  1.  202.) 

Wie  verhalten  sich  aber  die  geologisch  ungleich  wichtigeren  Ein- 
schwemmungen der  Flüsse  im  Meere?  Hier  sind  wir  hinsichtlich  der  Frage, 
in  welcher  Weise  schichten  sich  diese  Massen  auf?  von  allen  Untersuchun- 
gen ganz  verlassen.    Zunächst  wissen  wir  nur,  dass  sich  unseren  Blicken 
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2  sehr  verschiedene  Arten  der  Ablagerungen  beinerklich  machen.   In  vie- 
len Fallen  zeigt  sich  nehmlich  eine  Vergrösserung  des  Landes  in  der  s.  g. 
Deltabildung,  wenn  der  grössere  Theil  des  eingeschwemmten  Schlammes 
am  Ufer  liegen  bleibt.  Das  ist  der  Fall  bei  allen  FlUssen ,  welche  wie  der 
Nil  in  ein  Binnenmeer  oder  in  einen  Meerbusen ,  wie  der  Ganges  und  der 
Mississippi,  sich  ergiessen.    In  den  Fällen  der  zweiten  Art  bleibt  das  Ma- 
terial nicht  vor  der  Flussmtlndung  liegen ,  es  bildet  sich  kein  Delta.  Offen- 
bar wird  es  hier  von  einer  Meeresströmung  weiter  geführt  und  entzieht  sich 
der  Beobachtung  allmählich  vollständig,  indem  es,  zuerst  an  der  Oberfläche 
des  Meeres  sich  bewegend,  dieses  trübt,  dann  aber  immer  mehr  und  mehr 
sich  senkend ,  den  Blicken  ganz  verschwindet.    Einfache  Versuche  zeigen, 
dass  von  den  Meeresströmen  erfasst,  Schlammtheilchen  der  Flüsse  auf  un- 
geheuere Entfernungen  verbreitet  werden  können.    Es  erfolgt  nehmlich 
das  Sinken  der  feinen  Schlammtheile  in  dem  Meerwasser  so  äusserst  lang- 
sam, dass  wir  höchstens  ein  durchschnittliches  Sinken  von  1  Zoll  für  eine 
Stunde  annehmen  können.    Für  die  feineren  Schlammtheilchen  beträgt  es 
nicht  einmal  ^  Linie  (siehe  Anhang  2).    Nehmen  wir  für  die  Fortbewe- 
gung der  in  breiteren  Bahnen  dahinfliessenden  Meeresströme  auch  nur  eine 
Schnelligkeit  von  }  Fuss  in  einer  Sekunde  an,  so  ist  doch,  wenn  die  Strö- 
mung eine  Strecke  von  400  g.  M.  zurückgelegt  hat,  der  Schlamm  erst  500 
Fuss  tief  gesunken.  Wir  sehen  daraus,  dass  Flussschlamm  wohl  über  den 
ganzen  Meeresgrund  sich  verbreiten  kann  und  dem  entsprechend  finden  wir 
sowohl  in  allen  älteren  Formationen  namentlich  in  allen  Kalken  Massen 
solchen  Schlammes  und  die  Tiefseesondirungen  der  neueren  Zeit  zeigen 
uns  denselben  im  atlantischen  Ocean  in  Entfernungen  von  mehr  als  400 
g.  Meilen  von  den  nächsten  Küsten,  selbst  in  der  Mitte  desselben.   Da  diese 
Strömungen  im  Meere  gleich  denen  in  der  Atmosphäre  einen  vollständigen 
Kreislauf  der  Gewässer  aller  Oceane  veranlassen,  so  können  wir  es  wohl 
hegreiflich  finden,    dass  durch  denselben  die  feinsten  Schlammtheilchen 
mechanisch  über  alle  Theile  des  Meeresgrundes  sich  verbreiten. 

Wie  die  meisten  Verhaltnisse  der  Tiefsee,  so  sind  uns  übrigens  auch 
die  hier  in  Betracht  kommenden  wesentlichen  Factoren  der  Schlammver- 
hreilung  noch  ganz  unbekannt.  Theoretisch  lassen  sich  zwar  dieselben  zum 
Theil  wohl  bestimmen,  doch  wie  sie  sich  aber  in  der  Wirklichkeit  verhal- 
ten, darüber  fehlen  uns  alle  Angaben.  Denken  wir  uns  nehmlich  eine 
Reihe  über  einander  gelagerter  von  einem  Flusse  eingeschwemmter  Schlamm- 
theilchen 4,  2,  3,  so  ist  die  Bahn  derselben  im  Meere  bestimmt  durch  das 
Verh.iltniss  der  Geschwindigkeit  der  Meeresströmung  zu  der,  mit  welcher 
sich  die  Schlammtheilchen  senken.  Nach  den  oben  angegebenen  Zahlen  ist 
jedenfalls  die  letzlere  sehr  klein  gegen  die  erslere ;  nehmen  wir  sie  in  dem 
Yerhüllnissse  der  Linien  in  unserer  Figur  von  1a:  ab,  so  sieht  man  sofort, 
da«,  um  zu  bestimmen,  wie  weit  ein  Theilchen  Schlamm  fortgeführt  wer- 
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den  kann ,  noch  ein  dritter  Factor  bekannt  sein  mnsste,  nehnilich  die  Tiefe 
des  Meeresstromes,  d.  Ii.  die  Tiefe,  in  welcher  die  Bewegung  der  Strö- 
mung aufhört,  da  wir  nach  Allem,  was  wir  über  die  Meeresströmungen 
wissen,  annehmen  müssen,  dass  'die  meisten  nicht  bis  zum  Grunde  des 
Meeres  reichen  oder  selbst  unten  ihre  Richtung  umkehren.  Legen  wir  die 


a  r  i 


Fig.  -1. 


Grenze  des  bewegten  und  unbewegten  Wassers  in  die  Linie  gg',  so  wird 
kein  Schlammtheil  weiter  fortgeführt  werden  können ,  als  bis  g ,  und  von 
diesem  Puncto  an  senkrecht  zu  Boden  sinken  müssen ;  legen  wir  die  Grenze 
tiefer,  so  wird  auch  der  Verbreitlingsbezirk  für  dieselben  grösser  sein. 
Wir  haben  die  Bewegung  der  Schlammtheilchen  im  Wasser  geradlinig  an- 
genommen, als  Diagonale  des  Parallelogrammes ,  dessen  Seilen  durch  das 
Verhältniss  der  Geschwindigkeiten  der  Meeresströmung  um!  des  Sinkens 
der  Schlammtheilchen  in  gleicher  Zeit  gebildet  werden.  Da  aber  dieses 
Sinken  abhängig  ist  von  der  Schwere,  ein  nur  durch  den  Widerstand  des 
Wassers  verlangsamtes  Fallen  ist,  so  wird  wie  Ihm  einer  abgeschossenen 
Kugel  die  Bahnlinie  jedes  Schlammtheilchens  in  Wirklichkeil  eine  parabo- 
lische Kurve  darstellen.  Bei  der  sehr  geringen  Geschwindigkeit  des  Sin- 
kens im  Wasser  wird  auch  die  nach  und  nach  eintretende  Beschleuniguni: 
desselben  jedenfalls  eine  sehr  geringe  sein,  so  dass  wir  die  Bahn  bei  dem 
Maassstabe  unserer  Figur  wohl  als  geradlinig  ansehen  dürfen.  Aus  der- 
selben geht  auch  ohne  Weiteres  hervor,  dass  die  Schlammschichten  auf 
dem  Boden  lauter  parallele  Lagen  bilden  müssen,  Schichten  die  sich  den 
Unebenheiten  des  Meeresgrundes  anpassen  und  so  lange  die  Verhaltnisse 
der  Schlanunförderung  und  der  Strömung  sich  gleich  bleiben,  auch  von 
gleicher  Dicke  sein  werden.  Denn  offenbar  werden  wenn  wir  gg'  als  di. 
Grenze  des  bewegten  und  unbewegten  Wassers  annehmen  die  Schlamm- 
theilchen in  der  Wasserschichte  1,2  sich  stets  auf  den  Raum  zwischen  st, 
die  zwischen  2  und  3  auf  die  Flache  t  v  verlheilen  u.  s.  f.  Sie  wird  nur 
nach  den  Seiten  des  Meeresstromes,  aber  auch  hier  für  alle  Schichten  gleich- 
massig,  abnehmen.  Das  Maximum  der  Neigung,  unter  welcher  sich  noch 
mechanisch  fortgeführte  Schlammtheilchen  in  parallelen  Schichten  absetzen 
köuuen,  ist  gewiss  bei  den  verschiedenen  Materialien  verschieden:  nach 
den  oben  mitgetheilten  Angaben  Uber  das  Delta  des  Lungernsees  scheint 


Digitized  by  Google 


Allgemeine  Verhältnisse  der  Bildung  der  Im  Wasser  entstandenen  Gesteine.  51 


die  Neigung  paralleler  Schichten  eine  ziemlich  grosse  werden  zu  können, 
betrug  sie  doch  an  diesem  Delta  35°.  Auch  in  dieser  Beziehung  fehlen  uns 
noch  alle  Versuche. 

So  viel  geht  jedenfalls  aus  den  eben  erörterten  Verhältnissen  hervor, 
dass  sich  auch  mechanisch  fortgeführte  feste  Massen  in  feinvertheiltem  Zu- 
stande auf  sehr  grosse  Strecken  in  parallelen  Lagen  oder  Schichten  auf  dem 
Meeresgrunde  absetzen  können. 

Betrachten  wir  nun  auch  kurz  die  allgemeinen  Verhältnisse  der  che- 
misch d.  h.  nach  vorhergegangener  Auflösung  gebildeten  Gesteine. 

Auf  zweierlei  Weise  können  sich  gelöste  Stoffe  in  fester  Form  wieder 
absetzen.  Die  erste  ist  bei  den  natürlichen  Bildungen  weitaus  die  häu- 
tigere und  besieht  darin,  dass  'das  Lösungsmittel  des.Slofles  so  weit  ver- 
ringert wird,  dass  derselbe  nicht  mehr  aufgelöst  bleiben  kann.  Alltägliche 
Erfahrungen  belehren  uns  darüber,  dass  in  dieser  Beziehung  die  verschie- 
denen Substanzen  sich  sehr  ungleich  verhalten.  Fassen  wir  das  allge- 
meinste Lösungsmittel  in  der  Natur,  das  Wasser,  hier  zunächst  allein  ins 
Auge,  so  sehen  wir,  dass  der  eine  Körper  sehr  viel,  der  andere  sehr  wenig 
Wasser  bedarf,  um  aufgelöst  zu  werden,  ebenso  beobachten  wir,  dass  die 
Lösungsverhältnisse  des  einen  von  der  Temperatur  sehr  stark  beeinflusst 
werden,  während  dieselben  bei  anderen  z.  B.  beim  Kochsalze  fast  ganz 
ohne  Einfluss  auf  den  Grad  der  Auflöslichkeit  sind.  Die  Zahl  der  aus  dem 
Wasser  nach  vorhergehender  Auflösung  in  der  Natur  abgesetzten  Gesteine 
ist  eine  geringe,  wenn  wir  gleich  nachweisen  können,  dass  sich  eine  sehr 
grosse  Menge  von  Stoffen  sowohl  im  Fluss-  wie  im  Meerwasser  in  Lösung 
finden. 

Man  nimmt  nun  gewöhnlich  an,  das  Meer  verhalte  sich  wie  ein  grosses 
Gefäss,  das  fortwährend  dem  Abdampfungsproress  ausgesetzt  sei ,  während 
zugleich  ebenso  fortwährend  von  den  Flüssen  ein  neues  Material  in  Lösung 
zugeführt  werde.  Dadurch  würde  nun  der  Salzgehalt  des  Meeres  immer 
grösser  und  es  müsste  am  Ende  ein  Zustand  desselben  eintreten,  in  wel- 
chem jeder  auflösliche  Stoff  im  Maximum  der  Löslichkeit  enthalten  sei. 
Von  diesem  Augenblicke  an  müsste  dann  ebensoviel  von  jedem  niederfallen, 
als  von  den  Flüssen  neu  hinzugeführt  würde.  Diese  Annahme  entspricht 
jedoch  nicht  genau  den  Verhältnissen  im  Meere.  Es  kommen  hier  im  Grossen 
eben  noch  Factoren  in  Betracht,  die  bei  kleineren  Gefässen  ganz  ausser 
Acht  gelassen  werden  können,  aber  von  wesentlichem  Einflüsse  auf  die 
Abscheidungen  im  Meere.  Wir  meinen  damit  die  Erscheinungen  der  Dif- 
fusion, über  die  wir  im  Ganzen  noch  wenig  unterrichtet  sind,  wobei 
wir  selbstverständlich  von  den  eigentümlichen  Vorgängen  ganz  absehen, 
welche  Statt  finden ,  wenn  verschieden  gelöste  Stoffe  durch  eine  poröse 
Membran  von  einander  getrennt  sind ,  und  nur  diejenigen  ins  Auge  fassen, 
welche  sich  zeigen,  wenn  von  verschiedenen  Seiten  in  einem  grösseren 

Digitized  by  Google 


52 


II.  Chemische  Geologie. 


Gefässe  verschiedene  Lösungen  ins  Wasser  gebracht  werden.  Wir  wissen 
aus  alteren  Versuchen  Grahams,  dass  auch  das  Diffusionsvermögen  ver- 
schiedener Stofle  ein  sehr  ungleiches  ist,  wir  wissen  ferner,  dass  der  Salz- 
gehalt verschiedener  Meere  ein  verschiedener  ist,  dass  die  Diffusion  von 
Salzlösungen  gegenüber  der  Diffusion  der  Gase  eine  sehr  langsame  ist,  aber 
das  ist  auch  fast  Alles  und  sehr  wenig  gegenüber  der  grossen  Reihe  von 
Fragen,  die  sich  nach  einander  erheben,  wenn  wir  die  Hauptfrage  stellen : 
wie  verhüll  sich  die  Diffusion  der  von  den  Flüssen  einge- 
führten Lösungen  im  Meere?  Wie  verhüll  sich  dieselbe  bei  einem 
und  demselben  Stofle  nach  verschiedenen  Richtungen ,  in  horizontaler  und 
vertikaler,  bei  auf-  oder  absteigender  Bewegung?  Welchen  Einfluss  hat 
das  spezifische  Gewicht  des  in  der  Lösung  befindlichen  Salzatomes  und  das 
der  Lösung  im  Ganzen  ?  Diese  Fragen  sind  möglicher  Weise  von  grosser 
Bedeutung  für  die  Abscheidung  mancher  Stoffe ,  wie  wir  nur  an  einem 
Beispiele  zeigen  wollen.  Das  spezifische  Gewicht  des  Flusswassers  ist  stets 
viel  geringer  als  das  des  Meerwassers,  es  hält  sich  auf  der  Oberfläche  des 
Meeres  und  nur  durch  die  Diffusion  (von  den  mechanischen  Einflüssen  der 
Wellenbewegung  abgesehen)  kann  eine  Ausgleichung  allmählich  eintreten. 
Nun  sind  es  aber  gerade  auch  diese  oberflächlichen  Schichten,  welche  zu- 
nächst der  Verdunstung  ausgesetzt  sind  und  dadurch  in  ihrem  Salzgehalte 
concenlrirter  werden.  Geht  nun  der  Verdunstungsprocess  schneller  vor 
sich ,  als  die  Diffusion ,  so  kann  für  schwer  lösliche  Stofle  das  Maximum 
der  Löslichkeit  lange  erreicht  sein ,  ehe  das  spezifische  Gewicht  dieser  obe- 
ren Schichten  dem  der  lieferen  salzigeren  auch  nur  gleich  ist,  und  es 
können  sich  dann  diese  schwerlöslichen  Stoffe  abscheiden,  lange  ehe  das 
Meer  als  solches  das  Maximum,  welches  von  ihnen  aufgelöst  sein  kann,  ent- 
hält. Mit  anderen  Worten  :  Es  kann  sich  wegen  der  Langsamkeit  der  Dif- 
fusion local  ein  Löslichkeitsmaximum  für  verschiedene  Stoffe  ausbilden 
und  deren  Abscheidung  bedingen,  und  die  Annahme,  dass  das  ganze 
Meer  erst  das  Maximum  der  Löslichkeit  eines  Stoffes  darbieten  müsse,  ehe 
sich  derselbe  niederschlagen  könne,  ist  nicht  gerechtfertigt  und  ohne  alle 
Rücksicht  auf  die  Diffusionsverhältnisse  aufgestellt.  So  lange  wir  diese 
nicht  genauer  kennen,  sind  wir  auch  nicht  im  Stande,  sichere  Angaben 
Uber  die  Bedingungen  der  Abscheidung  eines  im  Meere  gelösten  Stoffes 
aufzustellen.  Ich  habe  im  Anhange  einige  Versuche  über  die  hier  erörter- 
ten Verhältnisse  mitgetheilt,  die  jedenfalls  darthun,  dass  dieselben  von 
wesentlichem  Einflüsse  auf  die  Verbreitung  und  Abscheidung  der  verschie- 
denen Stofle  im  Meere  sind,  aber  oft  erst  einer  genaueren  und  umfassen- 
deren experimentellen  Untersuchung  bedürfen ,  ehe  sichere  Schlüsse  daraus 
gezogen  werden  können. 

Ein  Gleiches  gilt  auch  von  den  Modifikationen  der  Löslichkeitsverhält- 
nisse  bei  höheren   Druckgraden  ohne  gleichzeitige  Temperaturerhöhung. 
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Auch  diese  sind  natürlich  von  dein  grössten  Einflnsse  auf  die  Abscheidung, 
aber  auch  Uber  sie  finden  wir  fast  gar  keine  Versuche  wenigstens  hin- 
sichtlich der  Stoffe ,  mit  welchen  wir  es  in  der  Natur  zu  thun  haben.  Von 
derartigen  Versuchen  liegen  nur  die  von  Sorby*)  vor,  und  unter  diesen 
ist  von  den  in  dem  Meere  enthaltenen  Stoffen  nur  das  Kochsalz  einem  Ver- 
suche unterworfen.  Aus  diesem  scheint  hervorzugehen ,  dass  unter  stär- 
kerem Drucke  die  Löslichkeit  des  Kochsalzes  geringer  wird.  Versuche  mit 
Gyps  (cfr.  Anhang  4),  die  ich  anstellte,  zeigten  dagegen,  dass  die  Löslich- 
keil desselben  mit  dem  Drucke  zunehme.  Dieses  verschiedene  Verhalten 
verschiedener  Stoffe  hat  durchaus  nichts  befremdliches,  wenn  wir  uns  eine 
bekannte  Thatsache  vergegenwärtigen ,  welche  gewissermasscn  ein  Gegen- 
stück zu  den  eben  erörterten  Verhältnissen  darbietet ,  nehmlich  die ,  dass 
manche  Stoffe,  wenn  sie  sich  im  Wasser  lösen,  einen  grösseren  Raum 
einnehmen  als  das  Volumen  des  Wassers  und  des  ungelösten  Körpers  zu- 
sammen beträgt,  andere  dagegen  einen  kleineren.  Wir  können  daher  auch 
erwarten,  dass  bei  stärkerem  Drucke  die  Löslichkeit  der  letzteren  Kör- 
per zunimmt,  wahrend  die  der  ersteren  abnimmt.  Ehe  jedoch  darüber 
genauere  Versuche  vorliegen,  möchte  es  nicht  gerathen  erscheinen,  irgend 
welche  Schlüsse  auf  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Löslichkeits Verhält- 
nisse bestimmter  Stoffe  zu  ziehen. 

Es  scheint,  dass  selbst  die  chemische  Verwandtschaft  von  dem  Drucke 
sehr  ungleich  modificirt  werde,  wie  aus  dem  eigentümlichen  Verhalten 
eines  Gemenges  von  kohlensaurer  Kalkerde  und  kohlensaurer  Magnesia  gegen 
kohlensäurehaltiges  Wasser  hervorgeht.  Bei  einfachem  Atmosphärendruck 
löst  sich  von  einem  solchen  Gemenge  (natürlichem  Dolomite),  stets  kohlen- 
saurer Kalk  und  kohlensaure  Magnesia,  wenn  auch  Uber  das  Mengen ver- 
hältniss  beider  verschiedene  Angaben  sich  finden4),  bei  einem  Drucke  von 
6—8  Atmosphären  löst  sich  gar  kein  Kalk  mehr,  sondern  nur  kohlensaure 
Magnesia.  Da  nun  die  Natur  überall  mit  hohen  Druckgraden  bei  ihrem 
Lösungswerke  arbeitet,  indem  schon  in  einer  Tiefe  von  320  Fuss  unter  der 
Oberfläche  der  Erde  das  Wasser  unter  einem  Drucke  von  40  Atmosphären 
steht,  in  dem  Meere  Druckgrade  von  mehreren  hundert  Atmosphären  be- 
ständig vorhanden  sind,  so  befinden  wir  uns  auch  aus  diesem  Grunde  in 
einer  grossen  Unsicherheit  zunächst  über  die  Verhältnisse  der  Löslichkeit 
einzelner  Stoffe  und  damit  auch  über  die  Art  und  Weise  der  Ausscheidung 
derselben  aus  ihren  Lösungen,  die  jedenfalls  von  der  Acuderung  des  Druckes 
nicht  unwesentlich  modificirt  werden  dürfte,  wie  sie  jede  Senkung,  jede 
Hebung  des  Meeresgrundes,  überhaupt  jede  Acnderung  in  der  Höhe  der 
Wassersäule  nothwendig  zur  Folge  haben  muss. 

So  vollständig  als  nur  möglich  ist  aber  unsere  Unkenntniss  hinsichl- 


•j  Jahresber.  für  Chemie  1863.  S.  95. 
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lieh  des  Verhaltens  eines  der  wichtigsten  und  verbreitetsten  Lösungsmittels 
in  der  Natur  unter  hohen  Druekgraden,  nehnilich  der  Kohlensaure.  Wir  wis- 
sen, dass  dieselben  schon  bei  einem  Drucke  von  40  —  50  Atmosphären  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  aus  dem  gasförmigen  in  den  flüssigen  Zustand 
Ubergeht.  Wie  verhüll  sieh  nun  in  diesem  ihre  lösende  Kraft?  Wir  haben, 
so  viel  mir  bekannt  ist,  nicht  einen  einzigen  Versuch,  der  uns  darüber 
Aufschluss  geben  könnte. 

Ks  kommt  ein  weiterer  Umstand  hinzu,  welcher  die  Löslichkcils-  und 
Ausscheidungsverhältnisse  bestimmt,  Uber  den  wir  weiter  nichts  wissen, 
als  dass  er  im  hohen  Grade  verändernd  auf  die  genannten  Verhältnisse  der 
einzelnen  Stoße  einwirkt.  Hat  man  nehmlich  die  Löslichkeitsverhältnisse 
einzelner  Körper  bestimmt  und  bringt  nun  mehrere  derselben  zusammen 
in  Wasser,  so  findet  man,  dass  sie  durchaus  nicht  in  dem  Verhältnisse 
sich  lösen,  wie  jeder  für  sich  allein  löslich  ist,  sondern  in  ganz  anderen, 
Uber  die  bis  jetzt  gar  kein  Gesetz  aufgefunden  wurde.  Löst  sich  z.  B.  vom 
Stoffe  A  40  pC.  in  Wasser,  vom  Stoffe  B  15  pC. ,  so  kann  es  sein,  dass, 
wenn  man  sie  zusammen  in  Wasser  bringt,  von  beiden  mehr  oder  von 
beiden  weniger  sich  löst,  oder  von  A  weniger,  von  B  dagegen  mehr,  oder 
von  A  mehr  und  von  B  weniger*). 

Ja  nicht  einmal  die  Löslichkeit  von  Gemengen ,  die  man  mit  Wasser 
längere  Zeit  in  Berührung  lässt,  ist  ausschliesslich  massgebend  fUr  die  Menge, 
mit  welcher  sich  dieselben  lösen,  wenn  man  Wasser  Uber  dieselben  flies- 
sen  lässt,  so  dass  keine  gesättigte  Lösung  entstehen  kann.  Dann  ändern 
sich  abermals  die  Löslichkeitsverhältnisse,  und  es  scheint  aus  einigen  Ver- 
suchen, die  ich  anstellte  und  die  im  Anhange  Nr.  4  mitgetheilt  sind,  her- 
vorzugehen ,  dass  die  Leichtigkeit,  mit  der  sich  ein  Stoff  in  (Messendem 
Wasser  auflöst,  und  die  Menge,  welche  sich  davon  demselben  inittheilt, 
durchaus  nicht  in  directem  Verhältnisse  zu  der  Anzahl  der  Procente  steht, 
welche  bei  längerer  Berührung  mit  demselben  als  Maximum  der  Löslich- 
keit im  Wasser  sich  finden.  Das  bisher  Erörterte  ist  wohl  hinreichend,  zu 
zeigen ,  wie  sehr  wir  noch  im  Unsicheren  sind  in  Beziehung  auf  die  wich- 
tigsten Factoren,  welche  die  Löslichkeit  der  verschiedenen  in  den  Gesteinen 
enthaltenen  Stoffe  bedingen,  und  dass  wir  darüber  schwerlich  etwas  Siche- 
res erfahren  werden,  wenn  wir  nicht  directe  Versuche  mit  den  Gesteinen 
selbst  vornehmen,  oder  auf  anderem  Wege  die  hier  herrschenden  Gesetze 
finden,  welche  uns  erlauben,  aus  denselben  Schlüsse  auf  die  Löslichkeits- 
verhältnisse der  Gesteine  zu  ziehen. 

Es  bedarf  wohl  weiter  keiner  Auseinandersetzung,  dass  die  Absätze 
der  Gesteine  wesentlich  von  den  Verhältnissen  der  Löslichkeit  ihrer  Be- 


•)  Vergl.  darüber  die  zahlreichen  Versuche  Karstens,  Abh.  der  Ac.  d.  Wiss.  zu 
Berlin.  1840. 
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slandtheile  abhängen,  dass  alle  Faclorcn,  welche  die  Löslichkeil  bestimmen 
und  beeinflussen ,  auch  auf  die  Abscheidung  der  Gesteine  einwirken.  Es 
ist  daher  durchaus  ungerechtfertigt,  ohne  Weiteres  die  Verhältnisse  der 
Abscheidung  einzelner  Stoffe  aus  wässrigcn  Lösungen  auch  für  Mischungen 
vou  Lösungen  als  massgebend  anzunehmen ,  oder  die  Art  und  Weise,  w  ic 
sich  bei  einfachem  Atmosphärcudruck  aus  solchen  Mischungen  die  einzel- 
nen Sülze  bei  langsamem  Verdampfen  absetzen,  sofort  als  gültig  für  die  in 
der  Tiefe  des  Meeres  unter  seht*  hohem  Drucke  erfolgenden  Niederschlüge 
zu  betrachten.  Die.  offenbar  im  Meere  aus  Wasser  erfolgte  Bildung  von 
Anhydrit  durfte  als  ein  Beispiel,  welches  die  Richtigkeil  der  letzten  Be- 
hauptung zeigt,  gelten,  das  wohl  keiner  andern  Deutung  fähig  ist. 

Als  die  wesentlichste  Bedinguug  der  Abscheidung  gelöster  Stoffe  haben 
wir  die  Verdunstung  des  Lösungsmittels  bezeichnet.    Auch  in  dieser  Be- 
ziehung sind  jedoch  die  Verhüllnisse  an  verschiedenen  Stellen  der  Krde 
sehr  ungleich;  unter  sonst  ganz  gleichen  Umstünden  müssen  daher  auch 
die  Niederschlüge  unter  verschiedenen  geographischen  Breiten  sehr  ver- 
schieden ausfallen.    Wir  sind  jedoch  selbst  für  die  gegenwärtigen  klima- 
tischen Verhültnisse  hinsichtlich  der  wichtigsten  Kragen  in  dieser  Beziehung 
ganz  im  Unklaren  und  ohne  sichere  Anbaltspuncle,  wie  viel  mehr  gilt  die- 
ses für  frühere  Perioden  der  Erde !    Wie  verhüll  sich  die  Verdunstung  zu 
der  Menge  der  almosphürischeu  Niederschlüge  an  der  Oberfläche  des  Mee- 
res unter  verschiedenen  Breitegraden?    Ueber  den  Betrag  der  Verdunstung 
haben  wir  bisher  nur  sehr  spärliche  Beobachlungsweisen ,  etwas  genauer 
bekannt  sind  uns  die  Betrüge  der  atmosphärischen  Niederschlüge.  Wir  wis- 
sen, dass  im  Allgemeinen  die  Menge  der  letzteren  wie  auch  die  Verdunstung 
abnimmt  mit  der  Entfernung  von  dem  Aequalor.    In  welchem  Verhült- 
nisse aber  die  beiden  zu  einander  und  namentlich  auf  dem  Meere  stehen, 
darüber  fehlen  uns  für  den  grössten  Theil  der  Erde  alle  Angaben.    Es  ist 
möglich,  dass  in  höheren  Breiten  die  Verdunstung  hinter  der  Menge  der 
Niederschlüge  zurückbleibt,  wie  sie  in  südlicheren  Gegenden  diese  über- 
tritlt.    Dann  würden  in  den  dem  Pole  nüher  gelegenen  Gegenden  Nieder- 
schlage nur  dann  entstehen  können,  wenn  durch  die  Diffusion  wie  durch 
die  Meeresströme  diese  Ungleichheit  wieder  ausgeglichen  würde.    Dass  sich 
die  Wassermasse  durch  das  Gesetz  der  Schwere  slets  wieder  ins  Gleichge- 
wicht setzen  muss  und  setzt,   dass  sich  also  an  den  Polen  das  Wasser 
nicht  anhäufen  kann,  bedarf  wohl  keiner  Erwähnung,  aber  in  wieweit  die 
durch  den  Ueberschuss  der  atmosphärischen  Ueberschläge  über  die  Ver- 
dunstung unter  höheren  Breitegraden  möglicher  Weise  erzeugte  chemische 
Ungleichheit  der  polaren  und  äquatorialen  Meere  durch  die  beiden  genann- 
ten Bewegungserscheinungen  im  Meere  wieder  ausgeglichen  wird,  das  lasst 
sich  a  priori   in  keiner  Weise  bestimmen,   und  Erfahrungen   und  Unter- 
suchungen Uber  diese  wichtigen  Fragen  fehlen  uns  ebenfalls  noch  gänzlich. 
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Es  wäre  wohl  denkbar,  dass  darauf  die  ungleiche  Mächtigkeit  ein  und  der- 
selben chemischen  Bildung  in  verschiedenen  geographischen  Breiten  zum 
Theil  wenigstens  sich  erklären  Hesse. 

Nur  ganz  kurz  soll  hier  die  andere  Art  der  Bildung  chemischer  Ab- 
sätze erwähnt  werden,  die  im  Ganzen  wohl  seilen  grössere  Massen  von 
Gesteinen  liefert,  nehmlich  die  durch  gegenseitige  Zersetzung  löslicher  Salze, 
wobei  ein  unlösliches  entsteht,  oder  auch  durch  einfaches  Zusammentreten 
nicht  verbundener  Stoffe  zu  einem  sehr  schwer  löslichen.  In  diesen  Fällen 
ist  jedenfalls  die  Diffusion  der  Lösungen  im  Mcerwassfcr  von  dem  grössten 
Einflüsse  auf  die  Entstehung  und  Ausbreitung  solcher  Niederschläge.  Das 
Vorhandensein  von  kohlensauren  und  schwefelsauren  Alkalien  in  manchen 
Flüssen  und  das  in  manchen  anderen  auftretende  Chlorcalcium  und  Chlor- 
magnesium wird  durch  die  Diffusion  Veranlassung  zur  Bildung  von  kohlen- 
saurem und  schwefelsaurem  Kalk  und  Magnesia  geben,  ebenso  die  Ent- 
wicklung von  Schwefelwasserstoff  aus  faulenden  Organismen  zur  Bildung 
von  Schwefelmetallen  oder  auch ,  indem  sich  erslerer  zu  Schwefelsäure 
oxydirt,  zur  Bildung  von  schwefelsaurem  Kalk,  der  als  kohlensaurer  in 
grosser  Menge  von  den  Flüssen  dem  Meere  zugeführt  wird.  Wo  solche 
Bildungen  jetzt  entstehen  und  welche  der  früheren  ähnlichen  auf  solche 
Vorgänge  zurückzuführen  sind,  möchte  freilieh  sehr  schwer  zu  bestim- 
men sein. 

Für  die  Entstehuug  der  chemischen  Niederschläge  und  der  Absätze 
durch  Verdampfung  des  Lösungsmittels  drängt  sich  noch  eine  Frage  auf, 
deren  eingehende  Beantwortung  in  den  Lehrbüchern  der  Geologie  gewöhn- 
lich ganz  und  gar  unterlassen  wird,  die  aber  jedenfalls  hier,  wo  es  sich 
um  die  allgemeinen  Verhältnisse  der  Niederschläge  handelt,  nicht  mit  Still- 
schweigen übergangen  werden  darf.  Ich  meine  die  Frage :  Wodurch  wird 
das  plötzliche  Aufhören  einer  Schichte  in  horizontaler  Richtung,  die  locale 
Beschränkung  auf  gewisse  Bäume  erzeugt?  Einfach  ist  die  Beantwortung, 
wenn  die  Lagerungsverhältnisse  einer  geschichteten  Masse  der  Art  sind, 
dass  wir  ihre  natürliche  Begrenzung  durch  anstossende  Gesteine  sehen, 
welche  die  Bänder  des  Beekens  bildeten,  aus  dem  sich  jene  absetzten, 
also  bei  allen  muldenförmigen  Einlagerungen.  Diese  Fälle,  in  welchen  die 
älteren  Gesteine  die  jüngeren  überragen,  sind  aber  nicht  die  häufigeren. 
Betrachten  wir  irgend  eine  geologische  Charte  und  ziehen  wir  dabei  die 
Höhenlagen  der  verschiedenen  Formationen  über  dem  Meeresspiegel  mit 
zu  Rathe,  so  finden  wir  auch  in  den  ebeneren  Gegenden,  wo  die  Gesteine 
gar  nicht  oder  kaum  von  der  horizontalen  Lagerung  der  Schichten  abwet- 
ehen,  nicht  selten,  dass  die  jüngeren  Schichten  viel  höher  liegen,  als 
die  älteren.  Ein  sehr  deutliches  Beispiel  hierfür  liefert  unsere  deutsche 
Juraformation.  Ihre  Gipfel  überragen  an  Höhe  weit  die  Keupergegenden, 
auf  denen  sie  jedoch  aufgesetzt  sind. 
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Der  folgende  schematische  Durchschnitt  (Fig.  3)  mag  diese  Verhallnisse 
veranschaulichen.  Wenn  wir  uns  über  dem  Juragebirge  (J.)  das  Jurameer 
auch  noch  so  seicht  vorstellen ,  so  sieht  man  doch ,  dass  die  Keuperhügel 
(K.)  von  ihm  hätten  Uberfluthet  sein  müssen  und  man  muss  sich  dann 
die  Frage  stellen,  warum  wir  keine  Spur  von  Jurabildungen  auf  ihnen 
finden,  warum  diese  Formation  diese  localc  Beschränkung  zeigt,  nur  eine 
geringe  Ausbreitung,  die  mit  der  offenbar  weiteren  Ausbreitung  des  Jura- 
meeres  durchaus  nicht  zuzammenfallend  angenommen  werden  kann. 


Fig.  3. 

Es  bieten  sich  zur  Beantwortung  dieser  Frage  drei  Wege  dar,  auf  de- 
nen wir  in  sehr  verschiedener  Weise  diese  Erscheinung  zu  erklären  ver- 
suchen können.  Wir  können  annehmen,  dass  die  jetzige  Ausdehnung  nicht 
die  ursprüngliche  war,  dass  durch  die  Verwitterung  sowohl  der  Breite  wie 
der  Höhe  nach  alle  Formationen  bedeutend  verkleinert  worden  und  nur 
noch  die  Reste  der  ursprünglichen  Ablagerungen  seien.  Da  diese  nun  aus 
verschiedenen  der  Verwitterung  in  verschiedenem  Betrage  unterworfenen 
Massen  besteben,  so  sei  es  wohl  denkbar,  dass  früher,  um  bei  unserem 
Beispiele  zu  bleiben,  die  Juraformation  etwas  weiter  in  horizontaler  Rich- 
tung sich  erstreckt  habe,  und  überall  von  einem  durch  die  Verwitterung 
seitdem  zerstörten  Keuperwalle  umgeben  gewesen  sei. 

So  annehmbar  diese  Erklärung  auf  den  ersten  Blick  erscheint,  so 
grosse  Schwierigkeiten  erheben  sich  jedoch  gegen  dieselbe  bei  näherer  Be- 
trachtung der  Ronsequenzen,  zu  denen  sie  führt. 

Vor  Allem  ist  hier  die  zu  erwähnen ,  dass  wir  in  demselben  Maasse, 
als  wir  uns  den  Keuper  über  den  Jura  erhöht  denken ,  nothwendig  auch, 
den  weiter  folgenden  Muschelkalk  über  den  Keuper  aufragend  erhöht  den- 
ken müssen,  denn  sonst  erwachsen  uns  dieselben  Schwierigkeiten  für  den 
Keuper  im  Verhältniss  zum  Muschelkalk,  die  wir  mit  der  Annahme  einer 
einstigen  bedeutenderen  Höhe  des  Keupers  für  die  Ausbreitung  des  Jura 
Inseitigen  zu  können  glauben.  Wir  brauchen  dann  auch  für  den  Keuper 
ein  ihn  als  Ufcrwall  umgebendes  höher  gelegenes  Muschelkalkplalcau,  was 


Fig.  4. 

aber  gegenwärtig  nicht  vorhanden  ist.  Das  Profil  durch  diese  2  Formatio- 
nen müsste  dann  früher  folgendes  (Fig.  4)  gewesen  sein,  während  es  in 
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Franken  und  grösstenteils  auch  in  Württemberg  wie  Fig.  5  ist.  Wollte 
man  nun  auch  hier  wieder  die  ungleiche  Verwitterung  zu  Hülfe  nehmen, 
so  mUssle  man  behaupten,  dass  der  Keuper  rascher  verwittere  als  der 
Jura,  der  aus  Kalk  bestehe,  aber  langsamer  als  der  Muschelkalk,  der  auch 
aus  Kalk  besteht  und  zwar  aus  einem  Kalk ,  der  so  compact  und  fest  ist, 
wie  der  Jurakalk  und  wegen  seines  etwas  grösseren  Gehaltes  an  organi- 
schen Bestandteilen  der  Verwitterung  eher  besser  widersteht,  als  der  rei- 
nere Jurakalk,    tleberhaupt  müssle  man  dann  dieselben  Erhöhungen  immer 


Pig.  Ii- 


weiter  und  weiter  fortsetzen  und  für  jede  jüngere  FoYmalion  eine  sie  über- 
ragende und  rings  umgebende  altere  in  Bereitschaft  halten,  wahrend  dir 
Beobachtung  der  Lagerungsverhaltnisse  der  verschiedenen  Formationen  gegen 
einander  von  einer  derartigen  Anordnung  nichts  ersehen  lässt. 

Solche  Erwägungen  lassen  wohl  diesen  ersten  Weg  der  Erklärung  der 
fraglichen  Erscheinung  nicht  sehr  einladend  und  geeignet  erscheinen,  aus 
den  Schwierigkeiten  herauszuhelfen,  die  jene  darbieten,  und  legen  sofort 
einen  zweiten  nahe.  Man  kann  nehmlich,  um  für  die  Erscheinungen,  wie 
sie  jetzt  die  verschiedenen  Formationen  hinsichtlich  ihrer  Lage  darbieten, 
eine  Erklärung  zu  finden,  welche  von  den  Abtragungen  früherer  bedeu- 
tender Höhen  absieht,  annehmen,  dass  durch  Bewegungen  der  F>drinde 
die  früheren  Niveauverhaltnisse  sich  wesentlich  geändert  hatten.  Dass  der- 
artige Bewegungen  vorkommen,  ist  ja  eine  Thatsache,  aber  ob  wir  mit 
•denselben  die  Ungleichheiten  in  der  Höhe,  die  sich  zwischen  alteren  und 
jüngeren  Formationen  finden,  befriedigend  erklaren  können,  ist  eine  andere 
Frage.  Wir  können  für  unser  Beispiel  annehmen ,  dass  der  Keuper  sich 
Uberall  gesenkt  habe,  wahrend  der  Jura  seine  Lage  unverrückt  beibehalten 
habe,  oder  dass  die  Juraformation  sich  gehoben  habe  und  der  Keuper  sein 
früheres  Niveau  beibehalten  habe  oder  dass  beide  Bewegungen  zusammen 
gewirkt  hatten,  um  die  jetzigen  Lagerungs Verhältnisse  zu  erzeugen.  Welche 
dieser  Annahmen  man  auch  machen  mag ,  immer  müsste  nach  derselbeu 
eine  starke  Verwerfung  rings  um  die  ganze  Juraformation  gegen  den  Keu- 
per Statt  gefunden  haben.  Von  einer  derartigen  Verwerfung,  die  immer- 
hin mehrere  \00  Fuss  betragen  müsste,  wenn  dadurch  die  Differenz  zwi- 
schen der  Höhe  des  Jura  und  des  Keupers  erklärt  werden  sollte,  findet 
man  aber  auch  nicht  die  geringste  Spur.  Es  sind  wohl  kleine  auf  kurze 
Strecken  sich  bemerkbar  machende  Verwerfungen  im  Jura  selbst  und  an 
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seinen  Rändern  nachgewiesen,  aber  eine  so  allgemeine  die  ganze  schmale 
Juraformation  allein  betreffende  lässt  sich  nirgends  nachweisen. 

Wir  müssen  also  auch  diesen  Erklärungsversuch  als  ungenügend  be- 
zeichnen. 

So  bliebe  dann  nur  noch  ein  dritter,  der  allerdings  auch  einem  Ein- 
wurf ausgesetzt  ist  und  mit  der  gewöhnlichen  Anschauungsweise  Uber  die 
Bildung  der  sedimentären  Formationen  einigermassen  unvereinbar  erscheint. 
Es  bleibt  nehm  Ii  die  Annahme  noch  Übrig,  dass  die  Nivcauverhällnisse 
der  beiden  Formationen  sich  nicht  wesentlich  geändert  haben ,  dass  das 
Meer,  aus  welchem  sich  die  Juraformation  niederschlug,  sich  weiter  er- 
streckt habe,  als  diese  Formation,  aber  keine  Spuren  dieser  weiteren 
Ausdehnung  in  sichtbaren  Bildungen  hinterlassen  habe.  Ich  weiss  wohl, 
dass  mancher  Geologe  sofort  ausrufen  wird:  Unmöglich!  Dennoch  möchte 
ich,  wenn  auch  weil  entfernt  davon,  diesem  »unmöglich«  mit  einem  »Ge- 
wiss!« widersprechen  zu  wollen,  einige  Gegenfragen  stellen,  die  die  Un- 
möglichkeit doch  etwas  zweifelhaft  erscheinen  lassen  dürften. 

Ich  stelle  die  Frage:  Ist  es  unmöglich,  dass  sich  in  unseren  jetzigen 
Meeren  an  einer  Stelle  starke  Niederschläge  und  dass  sich  an  anderen  gar 
keine  oder  höchstens  ganz  schwache  bilden?  Die  letztere  Frage  können 
wir  auch  so  fassen:  Müssen  sich  fortwährend  an  jeder  Stelle  des 
Meeres  chemische  Absätze  aus  vorher  aufgelösten  Slofleu  erzeugen?  Denn 
für  mechanische  Bildungen,  sowie  für  die  durch  Organismen  bewirkten 
Absätze  können  wir  ohne  Bedenken  annehmen,  dass^,  sie  zeitweise  und  stel- 
lenweise nicht  Statt  haben. 

Ich  glaube,  wer  sich  diese  Fragen  gründlich  überlegt,  wird  wenigstens 
zugestehen,  dass  sie  mit  Sicherheit  weder  im  bejahenden  noch  im  ver- 
neinenden Sinne  beantwortet  werden  können,  weil  uns  Uber  die  Vorgänge 
und  Bildungen  auf  dem  jetzigen  Meeresgrunde  so  wenig  bekannt  ist,  dass 
aus  diesen  wenigen  Thatsachen  sich  für  die  Beantwortung  unserer  Frage 
kein  sicherer  Anhallspunct  ergiebt,  doch  zeigen  die  Untersuchungen  Car- 
penter's,  dass  hart  neben  einander  in  Folge  entgegengesetzter  Strömungen 
i:anz  verschiedenartige  Ablagerungen  sich  bilden  können. 

Betrachten  wir  ferner  mit  Rücksicht  auf  dieselbe  die  Ausbildung,  vor 
Allem  die  Mächtigkeit  ein  und  derselben  Formation  an  verschiedenen  Loca- 
litälen,  so  sehen  wir,  dass  die  Verhältnisse  der  Art  sind,  dass  sie  uns 
wohl  geneigt  machen  können,  unsere  obige  Frage  zu  verneinen. 

Sehen  wir  z.  B.  die  Mächtigkeit  der  silurischen  Formation  in  England 
und  Deutschland  an,  so  finden  wir  einen  Unterschied  derselben,  der  sich 
•uif  mehr  als  40000  Fuss  beläuft ,  was  heisst  das  Anderes,  als :  während 
sich  an  einer  Stelle  Schichten  von  50000  *)  bis  40000  Fuss  Dicke  im  Meere 

•)  So  stark  wird  bekanntlich  die  Mächtigkeit  der  Silurformation  Schottlands  an- 
gegeben. 
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bildeten,  entstanden  aus  demselben  Meere  an  anderen  LocaliUiten  mir  gani 
geringe  wenige  hundert  Fuss  dicke  Ablagerungen.  Gehen  wir  zu  jüngeren 
Formationen  über,  so  sehen  wir  solche  Ungleichheiten  in  noch  höherem 
Grade,  so  dass  es  den  Geologen  die  grösslen  Schwierigkeiten  breitet,  die 
verschiedenen  localen  Ausbildungen  mit  einander  zu  parallelisiren.  Die 
Jura-  wie  die  Kreideformation  zeigen  derartige  Abweichungen  auf  das  aller- 
deutlichste,  die  auf  der  Insel  Wight  700  Fuss  mächtige  Ncocornbildunu 
schwindet  schon  im  Bassin  der  Seine  bis  zu  einer  nur  noch  45—18  Fuss 
dünnen  Ablagerung  und  verschwindet  dann  in  den  Departements  Pas  de 
Galais,  der  Somme  vollständig,  wahrend  die  nächstfolgende  höhere  Abthei- 
lung des  Gault  an  allen  diesen  [  <  alitaten  sich  stark  entwickelt  zeigt.  Da- 
bei ist  zu  bemerken,  dass  ein  unmittelbarer  Zusammenhang  des  Krcide- 
meercs  von  England  und  Nordfrankreich  ganz  entschieden  nachgewie- 
sen ist. 

Wir  begnügen  uns  mit  diesem  Beispiele,  dem  gleiche  aus  fast  jeder 
Formation  angeführt  werden  könnten.  Sie  alle  machen  es  im  höchsten 
Grade  wahrscheinlich,  dass  zu  allen  Zeiten  in  einem  Meere  an  verschiede- 
nen Stellen  sich  sehr  ungleiche  Bildungen  abgesetzt  haben,  dass  diesell>en 
zeitweise  an  manchen  Orten  ganz  aufhören  konnten.  Wir  sind  daher  nicht 
berechtigt,  die  Ausdehnung  einer  Formation  ohne  Weiteres  als  mit  der 
Ausdehnung  des  Meeres  von  gleichem  Umfange  anzunehmen,  aus  dem  sich 
jene  niederschlug  oder  aus  dem  blossen  Fehlen  von  Niederschlügen  an  ge- 
wissen Gegenden  denaCchluss  zu  ziehen,  dass  dieselbe  seit  dem  Absätze 
der  letzten  Schichten  nicht  mehr  vom  Meer  bedeckt  gewesen  sei. 

Ziehen  wir  das  Alles  in  Betracht,  so  können  wir  wohl  annehmen, 
werden  es  wenigstens  nicht  mehr  für  unmöglich  erklären  dürfen,  dass  eine 
Formation  sich  an  einer  Stelle  bildete  und  ihr  Ende  erreichte,  auch  ohne 
von  anstossenden  alteren  Gesteinen  in  weiterer  Ausdehnung  verhindert 
worden  zu  sein.  Als  Gründe  dieser  Ungleichheit  können  wir  bis  jetzt  nur 
das  Vorhandensein  oder  das  Fehlen  von  Meeresströmungen ,  und  auch  die 
Einflüsse  der  Diffusion  angeben. 

Man  sieht  aus  dem  Gesagten,  wie  wichtig  eine  öftere  uud  genauere 
Untersuchung  des  Meeresgrundes  für  den  Geologen  wäre,  wie  Fragen  von 
der  allergrössten  Bedeutung,  welche  die  Grundfragen  der  Geologie  berüh- 
ren, nicht  beantwortet  werden  können,  ehe  wir  durch  solche  Untersuchun- 
gen erfahren,  wie  auf  dem  Grunde  des  Meeres  sowohl  die  mechanischen, 
wie  die  chemischen  Bildungen  vor  sich  gehen.  Ob  wir  von  derartigen 
Untersuchungen  bald  hören  werden,  ist  freilich  sehr  zweifelhaft,  aber  ehe 
sie  vorliegen,  müssen  wir  uns  hüten,  über  Vorgänge,  die  wir  nicht  ken- 
nen, irgendwelche  sichere  Aussagen  machen  zu  wollen. 

Es  reiht  sich  an  diese  Erörterungen  naturgemüss  noch  eine  weitere 
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allgemeine  Frage  an,  nehmlich  die :  In  welchem  Zustande  haben  sich  die 
verschiedenen  Niederschläge  auf  dem  Meeresgrunde  gebildet? 

Mit  sehr  wenigen  Ausnahmen,  die  fast  nur  bei  jüngeren  Bildungen 
sich  finden,  sehen  wir  daher  unsere  Meeresbildungen  geschichtet  und  fest. 
Die  Schichtung  haben  sie  ohne  Zweifel  bei  ihrer  Bildung  angenommen, 
aber  ob  sie  von  Anfang  an  auch  fest  gewesen  seien,  ist  nicht  ohne  Wei- 
teres anzunehmen.    Es  sind  nur  drei  Möglichkeiten  denkbar: 

1)  Die  sich  absetzenden  Massen  haben  sich  sofort  zu  einer  festen 
Schichte  gebildet,  oder 

2)  sie  bildeten  zuerst  eine  etwas  weiche,  schlammartige  Masse,  die 
nach  einiger  Zeil  noch  im  Meere  erhärtete,  oder 

3)  sie  blieben,  so  lange  sie  vom  Meere  bedeckt  waren,  weich  oder 
locker  und  erhärteten  erst,  nachdem  sie  ins  Trockne  gekommen  waren, 
durch  eine  Art  Cämentationsprocess,  den  das  atmosphärische,  die  lockeren 
Schichten  durchdringende  Wasser  vermittelte. 

Betrachten  wir  unsere  Gesteine,  deren  mutmassliche  Entstehung  et- 
was näher,  so  kommen  wir  zu  dem  Schlüsse,  dass  wir  für  jede  dieser 
drei  Möglichkeiten  Beispiele  in  der  Natur  finden  und  dass  wir  im  Allge- 
meinen nur  dieses  über  die  Bildung  der  Gesteine  hinsichtlich  ihres  Fest- 
werdens aussagen  können,  dass  rein  mechanische  Bildungen  meistens  auf 
die  dritte  Art  in  den  festen  Zustand  Ubergegangen  sein  werden,  während 
aus  dem  aufgelösten  Zustande  und  langsam  abgesetzte  Massen,  namentlich 
die  mit  krystallinischer  Structur  von  Anfang  an  sich  als  feste  Gesteine  ge- 
bildet haben  mögen.  Aber  auch  die  zweite  Art  dürfte  durch  das  Verhal- 
ten der  in  ihnen  eingeschlossenen  Versteinerungen  für  manche  Kalksteine 
als  sehr  wahrscheinlich  erscheinen.  Bettachten  wir  nehmlich  die  Lage  und 
Form  mancher  Petrefacten  in  dem  sie  umschliessenden  Gesteine,  so  finden 
wir  sie  nicht  selten  in  einer  Stellung,  in  der  sie  sich,  wenn  der  Meeres- 
grund aus  ganz  festem  Gesteine  gebildet  gewesen  wäre,  als  sie  nie- 
dersanken, nicht  so  lange  hätten  erhalten  können,  bis  sie  von  den 
folgenden  Massen  umschlossen  worden  wären.  In  den  Jurakalken  sieht 
man  z.  B.  Ammonitenschalen  in  den  verschiedensten  Lagen,  die  Schei- 
ben unter  45°  gegen  die  horizontalen  Schichten  geneigt.  Diese  Lage  konnte 
sich  nur  erhallen,  wenn  wenigstens  die  obersten  Lagen  des  Meeresgrundes 
noch  ziemlich  weich  waren,  so  dass  die  Schalen  der  Ammoniten  etwas 
einsinken  konnten,  und  dadurch  von  dem  Umfallen  bewahrt  waren.  Dass 
die  Erhärtung  aber  dann  bald  eintrat  und  nicht  etwa  erst,  nachdem  die 
ganze  Schichtenreihe  in  das  Trockne  gekommen  war,  das  lässt  sich  aus 
dem  Umstände  erschliessen ,  dass  die  Schalen  in  derselben  Stellung  ohne 
Spuren  eines  erlittenen  Druckes  und  ohne  irgend  eine  Form  Veränderung 
sich  erhalten  zeigen.  Vergleichen  wir  damit  z.  B.  den  Zustand  ähnlicher 
organischer  Reste  in  den  Mergelschiefern  des  Lias,  so  finden  wir  hier  die 
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Ammoniten  zu  papierdünnen  Scheiben  zusammengepresst  und  diese  alle 
parallel  den  SchichtenÜachen  liegend  —  eben  eine  Wirkung  des  Druckes, 
die  in  den  festen  KalkbHnken  zwischen  diesen  Schiefern  wiederum  vollstän- 
dig fehlt  und  die  Ammoniten  wieder  mit  unversehrter  natürlicher  Wölbung 
eingebettet  finden  lösst.  Denn  eben,  wenn  die  Massen,  welche  die  Ver- 
steinerungen einschließen,  weich  bleiben ,  verstärkt  sich  der  Druck  lang- 
sam und  stelig  in  demselben  Verhältnisse,  in  dem  die  Menge  der  auf  ein- 
ander sich  schichtenden  folgenden  Massen  grösser  wird,  und  vor  diesem 
Drucke  sind  die  in  weichen,  nachgiebigen  Massen  eingeschlossenen  Schalen 
der  Ammoniten  wie  der  übrigen,  hohle  flache  Formen  darbietenden  orga- 
nischen Wesen  nicht  geschützt,  Form  und  Lage  derselben  muss  sich  diesem 
Drucke  gemiiss  gestalten.  Wo  wir  daher  kein  Zeichen  eines  solchen  Dru- 
ckes finden,  müssen  wir  auch  annehmen,  dass  er  nicht  Statt  gefunden 
hat,  und  das  ist  in  unserem  Falle  nur  dadurch  möglich  geworden,  dass  die 
Kalkmasse,  in  welcher  die  Ammoniten  eingebettet  sich  finden,  bald  erhärtete. 
Wir  haben  oben  erwähnt,  dass  sich  die  Niederschläge  auf  dem  Meeres- 
grunde geschichtet  abgesetzt  hätten.  Es  dürfte  hier  der  passendste  Ori 
sein,  auch  die  allgemeinen  Verhältnisse  der  Schichtung  kurz  zu  er- 
örtern, um  so  mehr,  als  auch  diese  in  den  Lehrbüchern  der  Geologie  fast 
gar  nicht  eingehender  besprochen  werden,  so  sehr  auch  überall  die  Wich- 
tigkeit dieses  Begriffes  anerkannt  wird,  und  die  ursprüngliche  einfache  Deu- 
tung und  Bedeutung  desselben  schwankend  und  in  verschiedenem  Sinne 
genommen  wird. 

Wir  finden  nehmlich  das  Wort  Schichte  und  das  daraus  abgeleitete 
Schichtung  in  doppeltem  Sinne  gebraucht.  Zunächst  bezeichnet  man  da- 
mit, dem  älteren  Gebrauche  entsprechend,  eine  blosse  Erscheinungs- 
form der  Gesteine  ohne  alle  Rücksicht  auf  die  theoretischen  Vorstellungen, 
welche  man  von  der  Entstehung  dieser  Erscheinung  sich  machen  kann.  In 
diesem  Sinne  gefasst  nennt  man  jede  ausgedehntere  Masse  eines  Gesteines, 
welche  von  parallelen  Flächen  begrenzt  ist  und  in  der  auf  diesen  paralle- 
len Flächen  senkrecht  stehenden  Richtung  nur  eine  geringe  Ausdehnung 
zeigt,  eine  Schicht.  Zeigt  ein  und  dasselbe  Gestein  eiue  mehr  oder 
weniger  zahlreiche  Reihe  solcher  von  einander  deutlich  geschiedener  auf 
einander  liegender  Schichten,  so  sagt  man,  das  Gestein  zeige  Schich- 
tung. Auf  die  innere  Struclur,  auf  die  Art  und  Weise  der  Entstellung 
der  Gesteine  nimmt  diese  Definition  von  Schichte  und  Schichtung  gar  keine 
Rücksicht. 

Dieser  im  weitesten  Sinne  gefassten  Definition  gegenüber  hat  sich  eine 
die  Grenzen  enger  ziehende  bei  vielen  Geologen  Geltung  verschafft,  die 
auf  die  Entstehung  der  Gesteine  wesentlich  basirt  ist. 

Es  wird  nehmlich  zu  unserer  obigen  Definition  von  Schichte  noch  die 
wesentliche  Beschränkung  hinzugefügt,  dass  auch  die  einzelnen  TheUe  einer 
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Schichte  nach  und  nach  sich  in  parallelen  Lagen  Über  einander  gebildet 
haben,  dass  auch  bis  in  die  feinsten  Theile,  wenn  auch  oft  nicht  nach- 
weisbar, eine  Parallelstructur  vorhanden  sein  müsse.  Von  Schichtung  eines 
Gesteins  könne  daher,  wenn  auch  noch  so  viele  Parallelniassen  desselben  — 
Schichten  im  weiteren  Sinne  —  auf  einander  liegen ,  nur  dann  die  Rede 
sein,  wenn  auch  diese  Massen  sich  nachweisbar  nach  einander  gebildet 
biitten.  Das  wäre  nun  freilich  ganz  gut  und  man  könnte  diese  Einschrän- 
kung  der  Begriffe  »Schicht«  und  »Schichtung«  wohl  acceptiren,  wenn  man 
immer  sicher  im  Stande  wäre,  zu  bestimmen,  was  wahre  und  was-  falsche 
Schichten  sind,  die  eben  die  Beobachtung  durchaus  nicht  von  einander 
unterscheiden  lässt.  Da  wir  aber  das  in  vielen  Fällen  nicht  können,  da 
uns  die  Entstehung  mancher  Gesteine,  die  geschichtet  erscheinen,  noch 
ganz  rälhselhaft  ist  —  wir  werden  bei  den  s.  g.  metamorphischen  Gestei- 
nen darauf  näher  einzugehen  haben  —  so  erscheint  es  gerathener,  den  Be- 
ilriff Schicht  und  Schichtung  in  dem  zuerst  erörterten  weiteren  Umfange, 
als  blosse  Erscheinungsformen  zu  nehmen,  und  in  diesem  Sinne  wird  es 
auch  von  uns  in  der  Folge  immer  geschehen.  Bei  den  Gesteinen,  von 
denen  wir  in  diesem  Kapitel  handeln,  haben  wir  es  übrigens  auch  nur  mit 
solchen  Massen  zu  thun,  welche  sich  entschieden  successive  in  dünnen 
Lagen  auf  einander  sich  auflagernd,  im  eigentlichsten  Sinne  des  Wortes, 
sich  auf  einander  schichtend  gebildet  haben.  Doch  sind  uns  damit  noch 
lange  nicht  alle  Vorgänge  erklärt,  welche  wir  bei  der  Beobachtung  der 
Vorhältnisse  der  Schichtung  wahrnehmen.  Was  zunächst  die  Abgrenzung 
Hner  Schichte  gegen  die  andere  betrifft,  so  wird  zwar  ziemlich  allgemein 
dieselbe  durch  eine  Unterbrechung  in  der  Bildung  erklärt.  »Jede  Schich- 
tung setzt  eine  Discontinuität  der  Entwicklung,  eine  durch  Intermittenzen 
'»der  Pausen  periodisch  unterbrochene  Ausbildung  des  betreffenden  Gesteins 
voraus«,  sagt  Naumann ,  und  wesentlich  stimmen  damit  die  Aussagen  von 
Mohs.  Studer,  Zirkel  u.  a.  überein.  Andere  übergehen  die  Frage,  wie 
diese  Abgrenzung  der  einen  Schichte  gegen  die  andere  erfolgt  sei,  vollkom- 
men, so  Dana  und  Vogt. 

So  ausreichend  [diese  Annahme  einer  »Unterbrechung  der  Bildung« 
erscheint,  so  ist  sie  doch  nicht  allen  Verhältnissen  entsprechend,  und  es 
dürft«  naturgemässer  sein,  statt  der  Unterbrechung,  die  in  vielen  Fällen 
schwer  zu  begreifen  wäre,  allgemein  den  Begriff  einer  »Aenderung  der 
Bildungsverhältnisse«  dafür  zu  substituiren,  von  dieser  die  Abgrenzung  einer 
Schichte  abhängig  zu  machen.  Bedenken  wir,  dass  die  meisten  unserer 
aeschichteten  Gesteine,  jedenfalls  die  in  ausgedehnten  Schichten  auftreten- 
den ohne  Ausnahme,  auf  dem  Grunde  des  Meeres  sich  gebildet  haben,  dass 
♦•ine  sehr  grosse  Zahl  derselben  aus  Lösungen  im  Meere  sich  absetzte ,  so 
*ieht  man  nicht  wohl  ein,  wie  eine  vollständige  Unterbrechung  ihres 
Absatzes  eintreten  konnte.    Ja  es  lässt  sich  durch  die  Beobachtung  in  der 
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Natur  nicht  selten  nachweisen,  dass  dieselbe  in  der  That  nicht  Statt  ge- 
funden hat  und  dass  nur  insofeme  die  Sonderung  einer  Schichte  als  ein 
localer  Vorgang  anzusehen  ist.  Innerhalb  der  Kalkbildung  des  oberen  Jura, 
wie  an  den  Sandsleinschichten  des  Keupers  kann  man  sehr  deutlich  in 
ausgedehnteren  Steinbrüchen  oder  natürlichen  Schichtenentblössungen  er- 
kennen,  dass  zwei  oder  mehrere  Schichten  nach  den  Seiten  hin  zusam- 

menfliessen,  wie  die  nebenstehende  Figur  6 
jj  j[  erkennen  lasst,  so  dass,  wenn  wir  bei  A  be- 

  obachten,  wir  7  Schichten  wahrnehmen,  bei 

 B  dagegen  nur  3.  An  eine  Unterbrechung 

-— -  ====:  der  Bildung  ist  in  einem  solchen  Falle  nicht 

 '  '         '  wohl  zu  denken.  In  der  Regel  wird  man 

F,g-  6"  bei  den  unverändert  sedimentären  Schichten, 

namentlich  bei  Kalksteinen ,  Sandsteinen ,  Gypsen  u.  a.  auch  bemerken, 
dass  zwischen  2  Schichten  nicht  einfach  eine  blosse  Fuge ,  eine  Zusammen- 
hangstrennung besteht,  sondern  dass  eine  mehr  oder  wenig  entschiedene 
Ungleichheil  des  Materials  der  einander  berührenden  Flüchen,  sehr 
häufig  sogar  eine  dünne  Lage  anderen  Materials  zwischen  denselben  ein- 
gefügt sei,  wie  z.  B.  etwas  Thon  bei  den  Sandsteinen,  oder  etwas  Mergel 
zwischen  den  Kalksleinen.  Es  ist  jedoch  nicht  meine  Absicht,  zu  behaup- 
ten ,  dass  nicht  hie  und  da  auch  vorübergehend  oder  bleibend  eine  Unter- 
brechung in  der  Bildung  ein  und  derselben  Gesteinsart  Stall  gefunden  habe, 
nur  möchte  ich  diese  lieber  als  Ausnahme  denn  als  Regel  angesehen  wis- 
sen, unter  »Aenderung  der  Bildungsverhaltnisse«  lässt  sich  die  Unterbre- 
chung ja  ohnedies  mit  einbegreifen. 

Bei  unserer  Unkennlniss  der  Vorgange  auf  dem  jetzigen  Meeresgrunde 
ist  es  nicht  möglich,  mit  Sicherheit  zu  bestimmen,  wodurch  solche  Bildungs- 
anderungen, welche  das  Entstehen  einzelner,  von  einander  gesonderten 
Schichten  bedingten,  erzeugt  wurden.  Die  grosse  Regelmassigkeit,  welche 
bei  den  meisten  geschichteten  Gesteinen  in  der  Schichtung,  namentlich 
auch  in  Beziehung  auf  die  Dicke  der  Schichten  sich  zu  erkennen  giebt, 
nöthigt  uns  zu  dem  Schlüsse,  dass  es  auch  ebenso  regelmässig  wiederkeh- 
rende Vorgange  waren ,  welche  die  Abgrenzung  der  verschiedenen  Schich- 
ten bestimmten. 

In  unseren  Seeablagerungen  und  Flussdeltas  ünden  wir  die  regelmäs- 
sig wiederkehrenden  Hochwasser  als  derartige  periodisch  auftretende  Aen- 
derungen  des  gewöhnlichen  Zustandes.  Bei  unseren  ausgedehnten  Meeres- 
bildungen ist  daran,  d.h.  an  einen  directen  Einfluss  von  Hochwassern  der 
Flusse  auf  die  Meeresbildungen  wohl  kaum  zu  denken,  w  ie  wohl  bei  mehr 
litoralen  ^Ablagerungen  und  da ,  wo  sich  Thonmassen  zwischen  den  einzel- 
nen Schichten  finden,  dieses  Moment  wohl   in  Betracht  gezogen  werden 

könnte,  uuo\  die  Möglichkeit,  dass  durch  solche  mit  stärkerer  Schlammför- 
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derung  verbundenen  Hochwasser  auf  grössere  Entfernungen  hin  dünne 
Thonlagen  über  den  Meeresgrund  verbreitet  werden  und  zwischen  2  Schien- * 
ten  sich  einlagern ,  wohl  zugestanden  werden  kann.  Fallen  jedoch  solche 
FlussmUndungen  in  den  Bereich  von  Meeresströmen ,  so»sind  nach  dem  oben 
Uber  die  Wirkungen  derselben  Mitgetheilten  auch  die  Bedingungen  für  eine 
sehr  weite  Verbreitung  solcher  periodisch  wiederkehrender,  den  rein  aus 
dem  Meerwasser  abgeschiedenen  Sedimenten  fremder  Massen,  die  sich  zwi- 
schen die  Schichten  einschieben ,  gegeben.  Ausserdem  können  wir  nur 
noch  auf  zwei  regelmässig  wiederkehrende ,  die  Absätze  aus  dem  Meere 
modificirende  Einflüsse  bei  dem  gegenwärtigen  Standpuncle  unseres  Wis- 
sens hinweisen,  nehmlich  den  Wechsel  der  Jahreszeiten  und  Aenderungen 
im  Laufe  oder  vielmehr  der  Richtung  und  Ausdehnung  der  Meeresstrüme. 
Auch  diese  sind  ja  den  Temperaturverhältnissen  des  Meerwassers  und  zum 
Theil  von  der  Richtung  der  Winde  abhängig.  Von  welchem  Einflüsse  die 
Temperalurveränderungen  auf  die  chemischen  Absätze  sind  ,  das  wisseu 
wir  aus  vielen  Versuchen  im  Laboratorium,  wie  aus  dem  Verhallen  der 
grossen  Salzseen,  die  ja  auch  im  Sommer  und  Winter  hinsichtlich  ihrer 
Absätze  sich  sehr  verschieden  verhalten.  Für  unsere  jetzigen  Oceane  sind 
zwar  derartige  Verschiedenheiten  nicht  nachgewiesen ,  aber  sie  sind  wohl 
denkbar.  Hinsichtlich  der  Meeresströmungen  können  wir  bis  jetzt  auch  nur 
wenig  Sicheres  hinsichtlich  ihres  verschiedenen  Verhaltens  in  den  verschie- 
denen Jahreszeiten  mittheilen.  Andere  regelmässig  wiederkehrende  Aen- 
derungen im  Verhalten  des  Meeres,  die  von  Einfluss  auf  die  Bildung  der 
Schichten  wären,  kennen  wir  jedoch  nicht.  Wollen  wir  eine  der  genann- 
ten oder  mehrere  mit  einander  in  Verbindung  zur  Erklärung  der  Regel- 
mässigkeit in  der  Bildung  der  einzelnen  Schichten  herbeiziehen,  so  müssen 
wir  freilich  auch  noch  annehmen ,  dass  die  Bildung  einer  Schichte  zwi- 
schen 2  solchen  auf  einander  folgenden  Aenderungen ,  also  innerhalb  eines 
Jahres  vor  sich  gegangen  sei,  eine  Annahme,  die  freilich  manche  Bedenken 
gegen  sich  hat  und  mit  der  gewöhnlichen  Vorstellung,  nach  welcher  schon 
eine  einzige  Schichte  lange  Zeiträume  zu  ihrer  Bildung  brauchte,  ganz  un- 
vereinbar ist.  Es  fällt  mir  nicht  ein,  irgend  Jemandem  zuzumuthen,  die- 
ser Annahme,  dass  die  so  regelmässig  auf  einander  folgenden  Schichten, 
wenn  auch  nicht  Uberall ,  doch  an  vielen  Orten ,  Jahreshildungcn  seien, 
beizutreten,  oder  sie  für  wahrscheinlich  auszugeben,  weil  ihre  Unmöglich- 
keit gegenwärtig  nicht  erwiesen  werden  kann,  oder  weil  bisher  für  das  in 
Rede  stehende  Phänomen  meines  Wissens  keine  andere  Erklärung  vorliegt ; 
ich  glaubte  sie  jedoch  aussprechen  zu  müssen,  einerseits,  um  die  Aufmerk- 
samkeit der  Geologen  wieder  etwas  mehr  auf  diese  noch  unerklärte  merk- 
würdige Erscheinung  zu  lenken,  die  durch  ausgedehnte  Beobachtungen 
wohl  noch  in  mancher  Beziehung  der  Erklärung  zugänglicher  gemacht  wer- 
den dürfte ,  andererseits  um  auch  durch  sie  wieder  zeigen  zu  können,  w  ie 
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höchst  unvollkommen  unsere  Kenntnisse  auch  hinsichtlich  dieses  Theiles 
der  allgemeinen  Verhaltnisse  sind,  unter  welchen  sich  die  geschichteten 
Gesteine  bildeten  und  auch  jetzt  noch  bilden.  Ehe  das  Dunkel,  das  den 
Meeresgrund  mit  den  Vorgängen  auf  demselben  jetzt  bedeckt,  gelichtet  ist, 
wird  auch  das  Dunkel,  welches  hinsichtlich  der  Bildung  der  Gesteine,  die 
in  früheren  Zeiten  auf  demselben  entstanden,  kaum  erhellt  werden  kön- 
nen, und  es  darf  uns  nicht  wundern,  dass  die  Unsicherheit,  die  wir  in 
den  allgemeinen  Bildungsverhaltnissen  Uberall  antreffen,  auch  in  den  Fra- 
gen nach  der  Entstehung  der  einzelnen  Gesteine  immer  wiederkehrt. 

6.  Die  im  Wasser  gebildeten  Gesteine. 

Wenn  wir  die  Mengenverhältnisse,  mit  welchen  unsere  Gesteine  in 
der  Erdrinde  auftreten,  ins  Auge  fassen,  so  sehen  wir  sofort,  dass  die 
offenbar  wassrigen  Gebilde  und  wie  wir  gleich  hinzufügen  wollen ,  die 
deutlich  als  Meeresbildungen  sich  zu  erkennen  gebenden  Gesteine  weitaus 
den  grössten  Theii  unserer  Erdrinde  bilden.  Als  die  beiden  wichtigsten 
Merkmale,  aus  denen  wir  diese  Entstehungsart  e  rsch  Ii  essen ,  können  wir 
die  Schichtung  und  den  Einschluss  von  Versteinerungen  (orga- 
nischen Wesen)  aus  der  Reihe  der  Meeresbewohner  angeben.  In  der  Re- 
gel finden  wir  beides  beisammen,  hie  und  da  fehlen  die  letaleren.  Wo 
beide  vereinigt  sind,  können  wir  unmöglich  daran  zweifeln,  dass  die  ge- 
schichtete Masse  sich  aus  dem  Wasser  absetzte.  Wie  ist  es  aber,  wenn 
die  Versteinerungen  fehlen,  wohl  aber  die  Schichtung  sehr  deutlich  aus- 
gebildet' ist?  Sind  wir  berechtigt,  aus  der  Schichtenbildung  allein  auf 
den  wasserigen  Ursprung  eines  Gesteines  zu  schliessen?  Giebt  es  auch 
noch  andere  Verhaltnisse,  welche  bei  der  nicht  wässerigen  Bildung  eines 
Gesteines,  dasselbe  in  Form  von  Schichten  entstehen  lassen?  Die  Antwort 
darauf  füllt  bei  verschiedenen  Geologen  sehr  verschieden  aus.  Wir  wrerden 
sie  naher  in  den  beiden  folgenden  Kapiteln  zu  prüfen  haben,  und  wollen 
daher  hier  nur  die  Gesteine  ins  Auge  fassen,  welche  beide  Merkmale  er- 
kennen lassen,  die  geschichtet  und  versteinerungsführend  sind. 

Als  solche  können  wir  bezeichnen:  die  Thonschiefer,  die  Sandsteine, 
die  Kalksleine  und  Dolomite,  die  Mergelschiefer  und  die  Thone,  den  Gyps, 
Anhydrit  und  das  Steinsalz.  Wir  sehen  hier  von  den  kleineren  Massen 
einzelner  dieser  Gesteine  ab,  die  sich  hie  und  da  auch  in  nicht  geschich- 
teten Parthieen  oder  auch  als  Absätze  von  Landgewassern  finden,  und  be- 
zeichnen dieselben  daher  als  entschiedene  Meeres bildungen. 

Wenn  nun  aber  auch  somit  gar  kein  Zweifel  dagegen  aufkommen 
kann ,  w  o  sich  diese  Gesteine  gebildet  haben ,  wenn  darüber  die  Geologen 
vollständig  einig  sind,  so  wenig  sind  wir  darüber  im  Klaren,  wie  sie  sich 
gebildet  haben.  Wir  wollen  die  wichtigsten  Ansichten  darüber  in  der 
Kürze  für  die  einzelnen  Gesteine  betrachten. 


Digitized  by  Google 


6.  Die  im  Wasser  gebildeten  Gesteine.  67 
Die  Thooschlefer. 

Allgemein  werden  unter  diesem  Namen  eine  Reihe  durch  schieferige 
Beschaffenheit  ausgezeichneter  Gesteine  zusammengefaßt ,  die  ebenso  all- 
gemein als  mechanische  Bildungen  d.  h.  als  Massen  angesehen  werden, 
welche  nicht  aufgelöst  gewesen  seien ,  sondern  mechanisch  in  Schlammform 
durch  FlUsse  in  das  Meer  eingeführt  wurden.  Bei  dieser  Annahme  ist  es  dann 
sehr  wohl  begreiflich ,  dass  die  chemische  Zusammensetzung  und  auch 
das  äussere  Ansehen  derselben  ein  sehr  verschiedenes  ist.  Obwohl  sich 
nuo  in  manchen  Lagen  dieser  Thonschiefer  keine  Versteinerungen  finden, 
so  ist  doch  eine,  vom  geologischen  Standpuucte  aus  gerechtfertigte  Unter- 
scheidung in  versteinerungsleeren  s.  g.  Urt honschiefer  oder  azoischen  Schie- 
fer und  einen  Versteinerungfuhrenden .  vom  chemischen  Standpuncle  aus 
durchaus  nicht  zu  machen.  Sie  verhallen  sich  in  dieser  Beziehung  voll- 
kommen gleich. 

Die  Zahl  der  Analvsen  von  Thonschiefern  verschiedener  Länder  und 
Orte  ist  ausserordentlich  zahlreich.  Sie  zeigt,  dass  die  chemische  Zusam- 
mensetzung eine  sehr  verschiedene  ist.  Bischof  hat  aus  84  Analysen  das 
Maximum  und  das  Minimum  der  einzelnen  Bestandteile  zusammengestellt. 
Es  ergiebt  sich  daraus  folgende  Uebersicht 


- 

Maximum 

Minimum 

Kieselsäure 

78,00 

46,5 

Thonerde 

36,0t 

9,73 

Eiseu-oxyd  und  oxydul 

14,14 

«,6H 

Manganoxydul 

0,53 

0 

Kalk 

t3,72 

0 

Magnesia 

n,  7  t 

Spur 

Kali 

6,46 

0.J 

Natron 

5,90 

Spur 

(Alkalien) 

7,87 

MI 

Manche  nähern  sich  sehr  in  ihrer  Zusammensetzung  dem  Töpferthon,  wie 
auch  mancher  Flussschlamm  in  seiner  Zusammensetzung  mit  einigen  Thon- 
schiefern Ubereinstimmt. 

Schon  dieser  grosse  Wechsel  in  der  Zusammensetzung  dieser  Gebilde 
zeigt  uns,  dass  wir  es  hier  nicht  mit  einer  bestimmten  chemischen  Ver- 
bindung zu  thun  haben ,  auch  die  mikroskopische  Untersuchung  der  Thon- 
schiefer zeigt  uns,  dass  dieselben  aus  äusserst  feinen  Parlikelchen  J>este- 
hen,  in  welchen  wir  in  der  Regel  gar  keine  krystallinische  Bildung  mit 
Ausnahme  einzelner  Glimmerblätlchen  erkennen  können ') .  Diese  Wahr- 
nehmung hat  nun  zu  der  Ansicht  gefuhrt,  dass  wir  es  hier  mit  einer  me- 
chanischen Bildung  zu  thun  haben,  dass  die  Thonschiefer  aus  dem  zerriebe- 
nen und  geschlämmten  noch  älteren  (iesteinen  bestehen ,  die  ursprunglich  als 
weicher  Schlamm  oder  Thon  sich  niedersetzend,  erst  später  erhärteten. 

5* 


Digitized  by  Google 


68  II.  Chemische  Geologie. 

Wie  und  wo  dieser  Erhärlungsprocess  vor  sich  gegangen,  darüber 
haben  sich  die  wenigsten  Geologen  klar  ausgesprochen.  Nur  Bischof  und 
Mohr  gehen  etwas  näher  darauf  ein.  Ersterer  glaubt*),  dass  im  Meere 
selbst  durch  Kindringen  verkittender  Verbindungen  und  zwar  ziemlich  rasch 
der  Schlamm  in  ein  festes  Gestein  sich  umgewandelt  habe,  ähnlich  wie 
der  hydraulische  Mörtel  schnell  erhärtet,  indem  der  feine  Bodensatz  durch 
ein  Kalk-  oder  Kalisilicat  zu  einer  steinigen  Masse  cämentirt  worden  sei. 

Nach  Mohr  erfolgt  diese  Umwandlung  des  feinen  lockeren  Thonschlam- 
mes ,  der  von  Flüssen  in  das  Meer  geführt  worden  sei,  im  Laufe  der  Zei- 
ten »durch  Infiltration«.  Dieselbe  wird  nicht  näher  bezeichnet,  nur  später 
einmal  erwähnt,  dass  es  die  von  Organismen  in  ihren  Schalen  abgeson- 
derte lösliche  Kieselerde  sei ,  die  im  Wasser  wieder  gelöst,  sich  an  die 
Quarzpartikelchcn  des  Thonschiefers  krystallinisch  anlege ,  und  so  die  Masse 
zusammenkille.  Thonschiefermassen  sind  nach  ihm  immer  Uferbildungen. 
»Steinkohlen  können  im  Thonschiefer  nicht  leicht  vorkommen,  weil  die 
Meeresströmungen,  welche  die  Tange  führen,  niemals  nahe  an  das  I^and 
treten ;  dagegen  können  dünne  Thonschieferlagen  in  die  Steinkohle  gera- 
tlien,  weil  die  Flüsse  ihren  Schlamm  mit  ins  Meer  hineintreiben.  So  sind 
die  Lettenschichten  zwischen  den  Steinkohlenflölzen ,  die  man  auch  Schie- 
ferthon nennt,  nichts  anderes,  als  ächter  Thonschiefer  und  zwar  von  dem 
feinsten  Korne;  denn  so  weit  ins  Meer  hinaus,  bis  in  Ablagerungen  der 
Tange,  kann  nur  der  feinste  Schlamm  gelangen.« 

Die  andern  Geologen  begnügen  sich  damit,  den  Thonschiefer  als  sedi- 
mentäres Gestein  zu  bezeichnen,  ohne  näher  auf  seine  Bildung  einzu- 
gehen. 

So  unzweifelhaft  dieses  auch  ist,  so  wenig  klar  und  zweifellos  stehen 
die  näheren  Verhältnisse  seiner  Bildung  fest.  Ja  es  ist  nicht  einmal  das 
sicher  ausgemacht,  ob  er  nur  eine  mechanische  Bildung  sei,  und  nicht 
eine  chemische.  Diese  höchst  wichtige  und  vor  Allem  zu  erörternde  Frage 
wird  weder  von  Bischof  noch  von  Mohr  auch  nur  aufgeworfen ,  und  darum 
sollen  hier  die  Bedenken  erhoben  werden,  die  sich  einer  rein  mechani- 
sehen  Bildung  der  Thonschiefer  entgegenstellen.  Zunächst  soll  nur  voraus- 
geschickt werden,  dass  der  Umstand,  dass  mancher  Flussschlamm  ähnlich 
zusammengesetzt  sei,  wie  mancher  Thonschiefer,  nichts  für  die  mechanische 
Bildung  des  letzteren  aus  ersterem  beweist.  Unsere  Flüsse,  welche  solchen 
Schlamm  führen,  kommen  eben  aus  Thonschiefergebirgen  und  da  ist  denn 
die  Beschaffenheit  ihres  Schlammes  natürlich  dem  Thonschiefer  ähnlich. 
Kine  weitere  Schwierigkeit  erwächst  aus  der  geographischen  wie  geologi- 
schen Verbreitung  der  Schiefergebirge.     Sie  finden  sich  einmal  Wechsel- 

•)  Bischof,  n.  u.  O.  III.  94. 
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lagernd  mit  krystallinischen  Schiefern  hie  und  da  Uber  Tausende  von  Qua- 
drattneilen  verbreitet  und  in  einer  Dicke  von  45  —  20000  Fuss;  z.  B.  in 
Nord-Amerika  gehen  sie  an  der  Oberfläche  des  Bodens  in  einer  stellen- 
weise 200  g.  M.  breiten  Zone  vom  Staate  New- York  an  den  Ufern  der 
grossen  Seen  hin  nordwestlich  bis  an  das  Polarmccr  in  einer  Länge  von 
Uber  400  g.  M. ,  nach  beiden  Seiten  hin  wahrscheinlich  noch  weit  unter 
die  jüngeren  sie  bedeckenden  Schichten  sich  hinerstreckend.  Wo  waren 
die  Ländermassen ,  fragt  man ,  wo  die  Flüsse ,  welche  solche  Massen  in 
die  alten  Meere  lieferten,  da  gerade  diese  schieferigen  Gesteine  und  mit 
ihnen  wechselnden  Felsarten  es  sind,  welche  die  ersten  Landmassen,  von 
deren  Dasein  wir  sichere  Kunde  haben,  bildeten?  Von  keinem  unserer 
grössten  Ströme  wird  eine  solche  colossale  Schlammförderung  und  eine 
solche  ungeheure  Verbreitung  desselben  über  den  Meeresgrund  angenommen 
werden  können.  Dann  bietet  aber  die  Betrachtung  der  Lagerungsverhaltnisse 
der  Thonschiefer  noch  zwei  weitere  Bedenken  gegen  diese  Annahme  ihrer 
mechanischen  Ablagerung.  Die  Verbreitung  des  Schlammes  hangt  natür- 
lich nur  von  der  Bewegung  des  Wassers  ab,  da  nun  diese,  wenn  der 
Fluss  in  das  Meer  gelangt  ist,  allmählich  abnimmt,  so  muss  auch  die  Menge 
des  Schlammes  allmählich  in  einem  ruhigen  Meere  radienartig  nach  allen 
Seiten  hin  abnehmen,  mithin  auch  die  Dicke  der  Schichten.  Auch  wenn 
wir  annehmen ,  dass  die  ausgedehnten  Schiefergebirge  den  Lauf  alter  Mee- 
resslröme  darstellen,  musste  doch,  wie  wir  im  vorigen  Kapitel  sahen,  eine 
Abnahme  der  Dicke  nach  den  Seilen  und  gegen  das  Ende  hin  Statt  finden, 
denn  auch  die  Meeresströme  verlieren  sowohl  nach  den  Seiten,  wie  nach 
der  Richtung  ihres  Laufes  zu  allmählich  an  ihrer  Bewegung.  Eine  Ab- 
nahme  der  Schichten  in  ihrer  Dicke  nach  diesen  beiden  Seiten  hin  mUsstc 
auch  hier  eintreten.  Man  findet  bis  jetzt  aber  nichts  derartiges  als  Beob- 
achtung erwähnt.  Ein  weiteres  Bedenken  erhebt  sich  noch  aus  einer  an- 
dern geologischen  Thalsache,  nehmlich  dem  fast  vollkommenen  Fehlen  des 
Thonschiefers  in  jüngeren  Formationen.  Schon  von  der  Stcinkohlenforma- 
tion  an  fehlt  er  so  gut  wie  ganz.  Da  nun  aber  doch  die  mechanisch  fort- 
geführten Bestandtheile  der  Flüsse  zu  allen  Zeiten  sich  ähnlich  verhalten 
mussten  wie  jetzt,  wie  wir  sahen  die  chemische  Zusammensetzung  man- 
ches Flussschlammes  und  mancher  Thonschiefer  gleich  ist,  da  Thonmassen 
von  ahnlicher  Zusammensetzung  wie  Thonschiefer  von  grosser  Mächligkeil 
in  den  verschiedensten  Formalionen  sich  finden,  so  begreift  man,  will  man 
nun  Bischofs  sofortige  oder  Möhrs  später  eingetretene  Krhärlungstheorie 
annehmen,  nicht  recht,  warum  ganze  Formationen  hindurch  kein  Thon- 
schiefer  sich  bilden  wollte,  während  doch  alle  anderen  Bildungen  immer 
und  immer  sich  wiederholen. 

Wenn  nun  auch  diese  Bedenken  gegen  die  mechanische  Bildung  des 
Thonschiefers  flicht  als  ein  zwingender  Beweis  für  die  chemische  Bildung 
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desselben  gelten  können,  so  zeigen  sie  doch,  dass  wir,  nach  dem  jetzigen 
Standpuncte  unserer  Kenntnisse,  kein  bestimmtes  Urtheil  Über  seine  Ent- 
stehung abgeben  können.  Gerade  in  dieser  Beziehung  steht  theils  der  Un- 
tersuchung unserer  Seen  und  des  Meeresgrundes,  theüs  dem  Experimente 
noch  ein  reiches  Feld  offen,  das  uns  Uber  dieses,  wie  wir  später  sehen 
werden,  wegen  anderer  wichtiger  Fragen  in  der  Gesteinslehre  so  bedeu- 
tungsvolle Gestein  Sicheres  herauszubringen  allein  geeignet  sein  dürfte. 

Die  Sandsteine. 

Von  den  meisten  Geologen  wird  für  diese  Gebilde  ein  dopjvelter  Ur- 
sprung angenommen  oder  wenigstens  die  Möglichkeit  eines  solchen  zuge- 
geben.   In  der  That  sind  auch  die  Erscheinungen,  welche  manche  Sand- 
sleine erkennen  lassen,   der  Art,   dass  sie  bei  der  Annahme  einer  rein 
mechanischen  Bildung  ganz  unerklärlich  sind.   Dahin  gehört  vor  Allem  die 
Thatsache,  welche  schon  Gerhard  1816  hervorhob,  dass  die  Quarzkörner 
sehr  vieler  Sandsteine  mehr  eckig  als  abgerundet  sind  und  aus  ganz  kla- 
rem und  fast  farblosem  Quarz  bestehen ,  wie  wir  ihn  in  keinem  der  quarz- 
führenden Gesteine  antreffen.   »Eckige  Quarzkörner,  welche  in  Sandsteinen 
nicht  selten  sind,   können  keine  langen  Wege  auf  dem  Bette  der  Flüsse 
zurückgelegt  haben,  ohne  abgerundet  worden  zu  sein.    Es  ist  daher  sehr 
wahrscheinlich,  dass  Körner  von  solchen  Formen  chemische  Absätze  aus 
Gewässern  sind.  Solche  Formen  finden  sich  zwar  auch  im  Sande,  es  steht 
aber  nichts  entgegen,   diesen  und  ebenso  den  manchmal  im  Sande  vor- 
kommenden Quarzkörnern  mit  Krystallfläehen  denselben  Ursprung  zuzu- 
schreiben.«   (Bischof.)    Fügen  wir  hinzu,  dass  sich  unter  allen  Krystallen, 
welche  sich  noch  jetzt  in  den  Spalten  unserer  Gebirge  durch  die  sie  durch- 
ziehenden Wasser  bilden,  keiner  so  häufig  und  in  so  grossen  Exemplaren 
angetroffen  wird,  als  der  Quarz,  dass  uns  die  Ausfüllungen  grosser  Spal- 
ten durch  kristallinische  Kieselsäure,   die  Ablageningen   mächtiger  Lagen 
von  Kieselmassen  aus  Landseen,  die  chemische  Bildung  von  krystallinischen 
Quarzmassen  deutlich  vor  Augen  führen,  so  kann  kein  Zweifel  daran  auf- 
kommen, dass  manche  Sandsleine  chemische  Bildungen  seien.    Es  wird 
daher  in  jedem  besonderen  Falle  eine  nähere  Untersuchung  zu  entscheiden 
haben ,  ob  derselbe  als  eine  mechanische  oder  chemische  Bildung  anzuse- 
hen sei.    Der  Annahme  der  ersteren  stehen  übrigens  bei  den  ausseror- 
dentlich weit  verbreiteten ,  regelmässig  geschichteten  Sandsteinen ,  wie  sie 
in  den  ältesten  Formalionen  sich  finden ,  dieselben  Schwierigkeiten  entge- 
gen ,  welche  sich  bei  der  Frage ,  ob  die  Thonschiefer  mechanischen  Ur- 
sprungs seien,   hervorgehoben  haben,  ja  sie  erhöhen  sich  noch  aus  dem 
Grunde,  weil  eine  Fortführung  der  dem  feinen  Schlamm  gegenüber  sehr 
grob  erscheinenden  Sandkörner,  so  gleichmässig  auf  Hunderte  von  Meilen 

sehr  schwer  begreiflich  wäre.    Das  gilt  z.  fi.  für  die  älteste  versteine- 
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rungsführende  Abtheilung  der  silurischen  Formation  Nord  -Amerikas ,  dem 
s.  g.  Potsdamsandstein,  der  nach  Dana  von  einer  so  ungeheuren  Ausdeh- 
nung ist,  wie  sie  ihm  in  keiner  späteren  Formation  mehr  zukommt,  indem 
er  in  gewaltiger  Ausdehnung  die  Oberfläche  des  Bodens  bildet  und  höchst 
wahrscheinlich  unter  allen  auf  ihn  abgelagerten  späteren  Bildungen  von 
Canada  bis  Texas  reicht. 

Dagegen  können  wir  die  mehr  in  schmalen  Streifen  an  den  Rändern 
älterer  Ablagerungen  auftretenden  Sandsteine  als  Uferbildungen  ansehen, 
deren  mechanischer  Entstehung  aus  eingeschwemmtem  Sande  keine  weite- 
ren Bedenken  entgegenstehen.  Die  Thatsache ,  dass  in  den  mächtigen  weit 
verbreiteten  alten  Sandsteinablagerungen  Versteinerungen  von  Seethieren  oft 
ausserordentlich  häufig  sind,  ich  erinnere  hier  nur  an  den  s.  g.  Spirife- 
rensandstein ,  dagegen  in  den  jüngeren  Pflanzen-  und  zwar  Landpflan- 
zenreste  eine  gewöhnliche  Erscheinung  sind,  spricht  ebenfalls  dafür,  dass 
wir  eine  doppelte  Entstehungsweisc,  eine  chemische  und  eine  mechanische, 
annehmen  müssen,  wie  dies  von  vielen  Geologen,  namentlich  auch  von 
Naumann  zugestanden  wird. 

Die  Kalksteine. 

Unter  allen  Gesteinen  finden  wir  keines,  welches  die  Merkmale  seiner 
wässrigen  Bildung  so  deutlich  zur  Schau  trägt,  als  gerade  der  Kalkstein. 
Und  dennoch  sind  gerade  auch  bei  ihm  die  Meinungen  ausserordentlich 
weit  von  einander  abweichend ,  so  wie  man  näher  nach  der  Art  und  Weise 
seiner  Entstehung  fragt.  Bei  keinem  Gesteine  finden  wir  aber  auch  so 
ausserordentlich  verschiedene  Formen  seines  äusseren  Auftretens.  Vom 
feinkörnigen  zuckerartigen  Marmor  bis  zum  dichten  gemeinen  Kalksleine, 
von  dem  kaum  Schichtung  zeigenden  plumpen  Felsenkalke  bis  zum  s.  g. 
lithographischen  Schiefer,  von  dem  harten,  undurchdringlichen ,  compacten 
Blocke  bis  zur  zerreiblichen  lockeren  Kreide  finden  sich  alle  möglichen 
Zwiscbenformen  als  Ablagerungen  aus  Meeren  und  Seen ,  Flüssen  und  Quel  - 
len.  Kein  Gestein  bildet  sich  auch  vor  unsern  Augen  so  rasch  in  manchen 
Stellen  wie  eben  der  Kalk.  Schon  diese  grosse  Verschiedenheit  des  äus- 
seren Ansehens  und  der  Beschaffenheit  zeigt  uns,  dass  er  sieh  unter  sehr 
verschiedenen  Umständen  und  auf  sehr  verschiedene  Weise  bilden  muss. 

Drei  Arten  der  Entstehung  sind  für  die  Kalkmassen  möglich.  Derselbe 
kann  sich  nehmlich  \)  auf  chemischem  Wege  aus  einer  Auflösung  oder 
auch  durch  gegenseitige  Zersetzung  zweier  aufgelösten  Salze,  eines  Kalk- 
salzes und  eines  kohlensauren  andern  bilden; 

2)  durch  die  Thätigkeit  organischer  Wesen  dem  Wasser  entzogen  und 
abgesondert  werden; 

3)  kann  derselbe  ebenfalls  auf  mechanischem  Wege  sieh  als  Kalk- 
schlamm in  Seen  und  im  Meere  absetzen. 


Digitized  by  Google 


72  D«  Chemische  Geologie. 

Die  erste  Art  der  Bildung  sehen  wir  an  vielen  Stellen  der  Erde  vor 
sich  gehen.  Es  wird  kohlensaurer  Kalk  von  kalten  und  von  heissen  Quel- 
len in  nicht  unbeträchtlicher  Masse  abgesetzt,  aus  ersteren  durch  Entwei- 
chen der  Kohlensäure,  welche  die  kohlensaure  Kalkerde  aufgelöst  enthielt, 
oder  auch  durch  Verdunsten  des  zur  Auflösung  ausserdem  nöthigen  Was- 
sers, aus  letzteren  durch  einfache  Abkühlung  und  Verdunstung.  Die  be- 
trächtlichen Ablagerungen  am  Fussc  der  Apenninen ,  welche  stellenweise 
eine  Mächtigkeit  von  250  Fuss  zeigen,  sind  auf  diese  Weise  entstanden  und 
vcrgrössern  sich  noch  vor  unseren  Augen. 

Es  fragt  sich  nun ,  ob  auch  unsere  meist  sehr  wohl  geschichteten 
Kalkgebirge,  die  offenbar  im  Meere  entstanden,  auf  ähnliche  Weise  sich 
gebildet  haben? 

Die  Antwort  darauf  wird  wieder  sehr  verschieden  gegeben.  Von  den 
einen  wird  jede  Möglichkeit  dazu  auf  das  bestimmteste  in  Abrede  gestellt. 
Von  anderen  aber  wird  sie  ebenso  entschieden  behauptet. 

Beide  gehen  vou  Thatsachen  aus,  welche  für  ihre  Ansicht  sprechen 
und  die  andere  ganz  ausschliessen  sollen.  Die  ersteren  weisen  darauf  hin, 
dass  in  den  grossen  Meeren  gar  keiu  kohlensaurer  Kalk  angetroffen  wird. 
Alle  Analysen  aus  den  verschiedensten  Oceanen  stimmen  darin  vollständig 
Ubcrcin,  dass  sie  nur  schwefelsauren,  aber  keinen  kohlensauren  Kalk  im 
Meere  angeben.  Es  könne  sich  daher  in  keiner  der  beiden  erwähnten 
Weisen  kohlensaurer  Kalk  abscheiden. 

Dagegen  kann  aber  folgendes  eingewendet  werden. 

Wir  finden  zwar  gegenwärtig  weit  vom  Lande  entfernt  keinen  kohlen- 
sauren Kalk  im  Meerwasser,  wohl  aber  an  den  Küsten  und  in  allen  Binnen- 
meeren, wie  das  mittelländische,  schwarze  Meer,  die  Ostsee  u.  a.t  können  je- 
doch durchaus  nichts  Sicheres  darüber  angeben,  ob  sich  auch  in  den  frü- 
heren Meeren  fern  vom  Ufer  kein  Kalk  befunden  habe.  Es  ist  dies  eine 
natürliche  Folge  davon,  dass  alle  Flüsse  ohne  Ausnahme  kohlensauren 
Kalk  und  zwar  mit  kaum  nennenswerthen  Ausnahmen  unter  allen  Bestand- 
teilen in  grössler  Menge  ins  Meer  führen.  Kalksteinbildungen  im  Meere 
sind  auch  von  vielen  Küsten  beobachtet  werden.  So  an  den  Mündungen 
der  Rhone,  an  den  Küsten  von  Gran  Ganaria  u.  a.  Orten*).  -Namentlich  bei 
stärkerer  Bewegung  des  Meerwassers  wird  die  wesentlich  die  Lösung  be- 
dingende halbgcbundenc  Kohlensäure  ausgetrieben  und  »es  sind  dadurch 
an  den  Küsten  die  Bedingungen  zum  Absätze  der  kohlensauren  Kalkerde 
in  hohem  Grade  gegeben«.  (Bischof.)  Nun  haben  unsere  Kalkgebirge  sehr 
häufig  eine  solche  Form  und  eine  solche  Lage  zwischen  älteren  Formatio- 
nen, dass  sie  entschieden  als  Küsten-  oder  Binnen  -  Bildungen  augeschen 
werden  müssen.    Ein  Blick  auf  eine  geologische  Charte  lässl  dieses  für 
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viele  Kalkbildungen  sofort  erkennen.  Hat  doch  L  v.  Buch  wesentlich  auf 
diese  Form  sich  stutzend  unseren  deutschen  Jura  als  ein  «dies  KüstenriflT 
bezeichnet. 

Lyell  macht  noch  darauf  aufmerksam,  dass  das  Flusswasser  wegen 
seines  geringeren  spez.  Gewichts  auf  beträchtliche  Entfernungen  Uber  die 
Oberflüche  sich  hinerstreckt.  Diese  Oberflächcnschichte  ist  es  nun  zunächst, 
welche  von  der  Verdunstung  betroffen  wird.  Nehmen  wir  nun  an,  dass 
die  im  Flusswasser  enthaltenen  Bestandteile,  zunächst  der  kohlensaure  Kalk, 
gar  nicht  durch  die  Diffusion  nach  unten  hin  sich  verbreiten,  so  ist  offen- 
bar, dass  dann  aus  diesen  oberen  Schichten  sich  der  Kalkgehalt  abzuschei- 
den anfangen  wird,  sowie  in  diesen  Schichten  durch  die  Verdunstung  das 
Maximum  der  Löslichkeit  erreicht  sein  wird.  Diese  Annahme  ist  nun  nicht 
ganz  zulässig,  etwas  von  dem  kohlensauren  Kalke  wird  jedenfalls  durch 
die  Diffusion  in  die  Tiefe  dringen  und  wir  haben  so  zwei  einander  ent- 
gegenarbeitende Factoren  zu  beachten.  Die  Diffusion  nach  unten  und  nach 
den  Seiten  bewirkt  eine  Verdünnung  der  Kalklösung,  die  Verdunstung  an 
der  Oberfläche  dagegen  erzeugt  eine  Concenlrirung  derselben.  Es  wird 
daher  lediglich  darauf  ankommen,  welcher  dieser  beiden  Factoren  den  an- 
dern Uberwiegt,  ob  ein  Niederschlag  von  Kalk  entstehen  wird  oder  nicht; 
geht  die  Verdichtung  durch  die  Verdunstung  rascher  vor  sich,  als  die  Ver- 
dünnung durch  die  Diffusion,  so  muss  ein  Niederschlag  erfolgen,  ehe  eine 
Spur  von  gelöster  kohlensaurer  Kalkerde  in  die  Tiefe  gelangt  ist.  Die  An- 
nahme, dass,  ehe  die  Bildung  von  Kalksteinen  beginnen  könne,  das  ganze 
Meer  erst  eine  gesättigte  Lösung  davon  bilden  müsse,  ist  demnach  nicht 
gerechtfertigt,  so  lange  nicht  nachgewiesen  ist,  dass  Uberali  die  Diffusion 
rascher  vor  sich  gehe,  als  die  Verdunstung.  (Siehe  die  Versuche  im  An- 
hange Nr.  3.) 

Wir  können  noch  eine  andere  Thalsache  anführen,  welche  die  Bildung 
von  Kalksteinen  auf  diese  Weise  in  der  Nähe  von  Küsten  wahrscheinlich 
macht,  nehmlich  das  Vorhandensein  der  zartesten  I^andthierc  in  manchen 
derselben,  wie  in  den  Solenhofer  Kalken,  in  denen  Libellen,  Heuschrecken 
u.  dergl.  aufs  beste  sich  erhalten  zeigen.  Da  diese  unmöglich  weit  vom 
Lande  in  dem  Grade  der  Erhaltung,  wie  wir  ihn  im  Kalke  antreffen,  zu 
Boden  sinken  konnten,  so  müssen  wir  für  diese  Kalksteine,  die  als  wahre 
Muster  gleichmässiger  dichter  Kalksteine  anzusehen  sind ,  jedenfalls  eine 
Bildung  ganz  nahe  an  den  Küsten  auuehmen. 

Was  nun  noch  dio  andere  der  unter  \  angeführten  chemischen  Bil- 
dungsweisen anbelangt,  so  ist  dieselbe  vom  rein  theoretischen  Standpuncle 
»us  als  zulässig  zu  betrachten.  Wenn  also  z.  B.  gypshaltige  Wasser  mit 
solchen,  welche  kohlensaure  Alkalien  enthalten,  zusammenkommen,  so  wird 
eine  Zersetzung  erfolgen  und  es  wird  die  Schwefelsäure  des  Gypses  an 
das  Alkali,  die  Kohlensäure  dieses  an  die  Kalkerde  treten.    Dass  hie  und 
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da  in  Flüssen  im  kleinen  Maassslabe  derartige  Processe  vor  sich  gehen,  ist 
wohl  möglich,  dass  dieselben  iher  ohne  alle  Bedeutung  fUr  die  Abscbe»- 
dung  der  Kalksteine  aus  dem  Meere  sind,  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwäh- 
nung, wenn  man  die  äusserst  geringen  Quantitäten  anderer  Kalksalze  in 
den  Flüssen  ins  Auge  fasst,  welche  durch  eine  solche  Zersetxung  kohlen- 
sauren Kalk  liefern  könnten. 

Wir  betrachten  nun  die  zweite  Entstehungsart  der  Kalke  durch  Ver- 
mittlung der  Organismen.  Auch  hier  müssen  wir  zweierlei  verschiedene 
Ansichten  unterscheiden.  Nach  der  einen  ist  aller  Kalk  in  organischer 
Form  von  den  Thieren  ausgeschieden,  hat  aller  Kalk  Leibestheile  von  Thie- 
ren  oder  auch  Pflanzen  gebildet.  Diese  Ansicht  wird  von  Mohr  vertreten, 
der  alle  Kalkbildung  im  Meere  ausschliesslich  auf  diesen  Vorgang  zu- 
rückführt*). Nach  ihm  geht  dieselbe  in  folgender  Weise  vor  sich:  Da  in» 
Meere  kein  kohlensaurer,  sondern  nur  schwefelsaurer  Kalk  vorhanden  ist, 
so  muss  aus  diesem  der  kohlensaure  Kalk  gebildet  werden.  Dies  geschieh! 
in  folgender  Weise:  »Wir  kennen  im  Leben  der  Thiere  keinen  Vorgang, 
welcher  im  Stande  wäre,  freie  Schwefelsäure  zu  zcrseUen  oder  auszuschei- 
den. Hier  tritt  die  Pflanze  ein.  Wir  wissen,  dass  im  Leben  der  Pflanie 
durch  die  Wirkung  des  Lichts  Kohlensäure  und  Schwefelsäure  zersetzt 
werden.  Die  Kohlensäure  legt  ihren  Kohlenstoff  als  Kohlenhydrat  in  der 
Pflanze  nieder,  der  Sauerstoff  wird  frei  und  tritt  aus;  die  Schwefelsäure 
verbindet  ihren  Schwefclgehalt  mit  den  Elementen  des  Ammoniaks  und 
mit  Kohlenstoff  zu  schwefelhaltigem  Albumin  und  der  Sauerstoff  derselben 
tritt  ebenfalls  aus.  Der  Kalkgehall  des  Gypses  verbindet  sich  als  Aschen- 
beslandtheil  mit  dem  Gewebe  der  Pflanzen.  Indem  die  Pflanze  von  dem  Thiere 
verzehrt  wird,  entsteht  aus  dem  Albumin  der  Pflanze  der  lebende  Körper  de* 
Thieres;  die  Kohlenhydrate  werden  in  der  Respiration  wieder  zu  Kohlen- 
säure oxydirt  und  diese  verbindet  sich  mit  dem  in  der  Pflanze  als  Aschen- 
bestandtheil  enthaltenen  Kalk  nach  Oxydation  des  organischen  Bestand- 
teiles zu  kohlensaurem  Kalke,  der  sich  in  der  Schale  des  Thieres  mit 
einer  gewissen  Menge  eines  sauerstoffreichen  Albumingebildes,  Conchiolin, 
niederlegt  .  .  .  Das  lebende  Thier  scheidet  seinen  Schwefelgehalt  alt» 
Schwefelsäure  aus,  das  absterbende  und  verfaulende  als  Schwcfelwasser- 
stofl*.  Dieser  kann  im  Meerwasser  nicht  nur  nachgewiesen,  sondern  mit 
Stärkelösung  und  lodlösung  titrimetrisch  bestimmt  werden.  Allein  auf  die 
Dauer  kann  er  mit  Sauerstoff  nicht  bestehen  und  geht  allmählich  wieder 
in  Schwefelsäure  Uber,  und  diese  wird  von  dem  kohlensauren  Kalke,  der 
durch  die  Flüsse  im  gelösten  Zustande  dem  Meere  wieder  zugeführt  wird, 
gebunden  und  in  Gyps  verwandelt.  So  haben  wir  für  den  Gyps  eineu 
vollständigen  Kreislauf,  aus  Schwefelsaure  in  Albumin  und  daraus  wieder 
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in  Gyps.  Dieser  kann  sich  also  der  Menge  nach  im  Meere  weder  vermin- 
dern noch  vermehren,  sondern  bleibt,  bis  auf  die  Abscheidung  in  Meeres- 
becken und  Steinsalzbildung  in  unveränderlicher  Menge  vorhanden.  Da- 
gegen der  kohlensaure  Kalk  des  Meeres  wird  täglich  um  den  Gehalt  des 
Flusswassers  an  Kalk  vermehrt.  Das  Meer  erhalt  so  im  Kleinen  und  täg- 
lich den  Kalk  zurück,  den  es  durch  liebung  der  Länder  im  Grossen  und 
zeitweilig  verliert.« 

Jeder  Unbefangene  wird  gew  iss  zugestehen  müssen,  dass  diese  Theorie- 
ausserordentlich  einfach  ist  und  viele  Schwierigkeiten,  die  sich  der  Erklä- 
rung der  Abscheidung  unserer  Kalkgebirge  auf  anderem  Wege  entgegenstel- 
len, sehr  ungezwungen  beseitigt.  Wenn  damit  auch  die  Möglichkeit  der 
Entstehung  der  Kalkgebirge  aus  dem  Gypse  des  Meerwassers  auf  das 
Klarste  nachgewiesen  ist,  so  ist  damit  noch  nicht  strenge  erwiesen,  dass 
diese  auch  in  Wirklichkeit  stets  so  erfolgt  sei,  und  es  dürfte  auch  aus 
rein  theoretischen  Gründen  die  Annahme  Mohr's  manche  Beschränkung  er- 
fahren . 

Halten  wir  uns  zunächst  an  die  Thatsachen,  welche  wir  in  unseren 
Meeren  finden,  so  haben  uns  die  so  w  ichtigen  Untersuchungen  dos  Meeres- 
grundes in  der  neuesten  Zeit  gezeigt,  dass  in  den  grössten  Tiefen  12000 
— 30000  Fuss  keine  Pflanzen ,  sondern  nur  Thiere  mit  wenigen  Kalkaus- 
seheiduügcn  (Kokkolithen)  oder  auch  mit  kleinen  Gehäuschen  leben.  Fer- 
ner finden  wir,  dass  die  Pflanzen  fast  nie  kohlensauren  Kalk  absondern*), 
sondern  Kieselerde.  Es  wird  demnach  der  Kalk,  den  die  Pflanzen  aus 
dem  Gypse  abscheiden,  indem  sie  die  Schwefelsäure  zersetzen,  mit  der 
Kohlensäure,  die  sich  stets  im  Meere  durch  den  Fäulnissprocess  wie  durch 
den  Stoffwechsel  erzeugt,  verbinden  und  es  ist  so  ebenfalls  die  Möglichkeit 
zur  Abscheidung  von  kohlensaurem  Kalk  gegeben.  Es  ist  ferner  ein  Pro- 
cess  ununterbrochen  im  Gange,  welcher  einen  Theil  der  Schwefelsäure 
dem  Kreislaufe  vollständig  entzieht,  nehmlich  die  Bildung  von  Schwefel- 
metallen durch  den  Schwefelwasserstoff,  den  die  Thiere  beim  Fäulnisspro- 
cess entwickeln  und  der  ebenso  durch  die  Zersetzung  von  schwefelsauren 
Salzen  entsteht,  wenn  faulende  organische  Substanzen  mit  diesen  in  Be- 
rührung kommen.  Nur  wo  keine  Mctallsalzc  oder  Oxyde  sich  im  Meerwas- 
ser finden,  kann  sämmtlicher  Schwefelwasserstoff  mit  Sauerstoff  sich  zu 
Schwefelsäure  wieder  umwandeln. 

Aus  diesen  Thatsachen  ergiebt  sich  nun  folgendes  Resultat :  die  Pflanzen 
zersetzen  im  Leben  Schwefelsäure  und  nehmen  Kalkerde  unter  ihre  Aschen- 
heslandtheile  auf,  sie  liefern  im  Tode  durch  den  Fäulnissprocess  Kohlen- 

*  Die  unter  den  Aschenhestandlhcilcn  enthaltenen  Quantilaion  von  Kalkerde,  von 
der  wir  nicht  wissen,  in  welcher  Verbindung  sie  in  dem  IMlanzenleihc  enthalten  ist, 
kommen  hier  natürlich  nicht  in  Betracht. 
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säure  und  Schwefelwasserstoff  neben  der  Kalkerde  der  Aschenbestandtheile 
—  die  Thiere  nehmen  im  Leben  das  schwefelhaltige  Albumin  der  Pflanzen 
auf,  bilden  kohlensauren  Kalk,  Schwefelsäure  und  Kohlensäure,  ihre  Ver- 
wesung bildet  Schwefelwasserstoff  und  Kohlensäure.  Der  Schwefelwasser- 
stoff bildet  zum  Theil  Schwefelsäure,  die  mit  dem  kohlensauren  Kalke  (der 
Flüsse)  wieder  Gyps  bildet. 

Man  sieht  nun  sofort,  dass  es  bei  der  Frage,  ob  sich  kohlensaurer 
Kalk  nur  in  den  Schalen  der  Thiere  in  fesler  Form  absetzen  kann,  We- 
sentlich auf  das  Grösse-Ver hältniss  dieser  verschiedenen  Glieder 
des  Kreislaufes  ankommt,  vor  Allem  auf  das  von  Mohr  vollständig  ausser 
Acht  gelassene  der  stets  nothwendig  abnehmenden  Menge  der  Schwefel- 
saure (durch  Bindung  des  Schwefels  an  Metalle)  und  der  immer  zuneh- 
menden Menge  des  kohlensauren  Kalkes  durch  die  Thätigkeit  der  Flüsse, 
die  ununterbrochen  in  grösstcr  Menge  diesen  Bcstandtheil  ins  Meer  fördern. 
Ebenso  kommt  es  wieder  auf  das  Verhältniss  der  Menge  des  Kalkes  in  den 
Aschenbestandlhcilen  der  Seepflanzen  an  zu  der  Menge  des  in  ihren  Weich- 
theilen  abgesetzten  Schwefels.  Wenn  in  der  Asche  weniger  Kalk  ist,  als 
der  Menge  des  in  schwefelhaltiges  Albumin  umgewandelten  schwefelsauren 
Kalkes  entspricht,  muss  sich  sofort  kohlensaure  Kalkcrde  bilden  und  nie- 
derschlagen, so  wie  der  Gyps  von  der  Pflanze  zersetzt  ist. 

,  Wir  können  nun  nach  unseren  gegenwärtigen  Kenntnissen  Uber  die 
hier  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  gar  nichts  Sicheres  aussagen;  es 
ist  daher  möglich,  dass  auf  diese  Weise  der  Kalk  abgeschieden  wird,  wie 
Mohr  meint,  aber  ebensogut  auch,  dass  wie  Bischof  angedeutet  hat,  die 
Organismen  nach  der  zweiten  oben  angeführten  Ansicht,  nur  die  Vermitt- 
ler sind,  in  der  Art,  dass  der  Gyps  zersetzt  und  in  Folge  dessen  Kalk  und 
Kohlensäure  sich  auch  da  vereinigen  und  Kalklagen  bilden ,  wo  im  Meer- 
wasser nur  schwefelsaurer  Kalk  gelöst  gefunden  wird.  Volger*)  hat  noch 
auf  einen  andern  physiologischen  Vorgang  hingewiesen,  der  Kalk  erzeugen 
könne  und  müsse.  Nach  ihm  ist  es  das  Kochsalz,  welches  den  Anfang 
eines  anderen  Kreislaufes  vermittelt.  »Die  Thiere  nehmen  reichliche  Men- 
gen von  Salz  in  ihren  Körper  auf,  die  stofflichen  Vorgänge,  auf  welchen 
das  Leben  beruht,  paaren  den  einen  Bcstandtheil  des  Salzes  (Ghlornatrium) 
das  Chlor,  im  Blute  mit  Stoffen,  welche  aus  jenen  mannigfaltigen,  im  le- 
bendigen Körper  sich  erzeugenden  Verbindungen  von  Kohlenstoff,  Wasser- 
stoff und  Stickstoff  hervorgehen  und  welche  insbesondere  als  Lebensstoffe 
bezeichnet  werden  dürfen.  Mit  dem  andern  Bestandteile  des  Salzes,  dem 
durch  Sauerstoff-Aufnahme  sich  in  Natron  verwandelnden  Natrium ,  ver- 
bindet sich  die  Kohlensäure,  das  Krzcugniss  der  Athmung.  Das  so  gebil- 
dete kohlensaure  Natron  tritt  in  Wechselwirkung  und  Wechselzersctzung 
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mit  der  schwefelsauren  Kalkerde  des  Gypses.  Glaubersalz  (schwefelsaures 
Natron)  und  Kalk  [kohlensaure  Kalkerde)  sind  das  Ergebniss  dieses  Stoff- 
umsatzes. Das  Glaubersalz  zersetzt  sich  wieder  mit  dem  Chlormagnesium, 
die  Erzeugung  von  Bittersalz  und  die  Herstellung  von  Ghlomatrium  (Salz) 
gehen  dann  aus  dieser  Wechselwirkung  hervor.  .  .  .  Die  Schwefelsäure 
der  schwefelsauren  Erden  (Gyps,  Bitlersalz  u.  s.  w.)  wird  im  Thierkörper 
grösslentheils  zerstört  und  der  Schwefel  gehl  in  die  wichtigsten  Lebeus- 
stoffe  Über.« 

Gegen  diesen  letzten  Satz  hat  nun  Mohr  einige  gewichtige  Bedenken 
vorgebracht.  Wir  Ubergehen  sie,  da  sie  den  wichtigsten  Punct  bei  der 
Theorie  Volger's  nicht  berühren,  nach  welcher  kohlensaures  Natron  im  Blute 
der  Thiere  sich  bildet.  Ist  dieses  der  Fall,  so  muss  sich  auch  in  Berüh- 
rung mit  dem  schwefelsauren  Kalke  nothwendig  kohlensaurer  Kalk  bilden. 
Ungleich  wichtiger  erscheint  uns  das  Bedenken,  ob  physiologische  Vorgänge, 
die  im  Körper  der  höheren  Thiere  vor  sich  gehen,  ohne  Weiteres  auch  für 
die  niedersten  angenommen  werden  dürfen.  So  lange  das  nicht  nachge- 
wiesen ist,  hat  die  Theorie  Volger's  nicht  mehr  für  sich,  als  dass  sie  viel- 
leicht möglich  sei.  In  ähnlicher  Weise  verfahren  auch  Bischof  und  Mohr, 
jener,  indem  er  ohne  Weiteres  annimmt,  dass  die  ein  kaltiges  Gerüste 
oder  Schalen  absondernden  Thiere  den  kohlensauren  Kalk  einfach  aus  dem 
Wasser  abscheiden  und  festsetzen,  dieser,  dass  er  die  Vorgänge  der  Er- 
nährung, wie  sie  die  höher  organisirten  Thiere  und  Pflanzen  erkennen  lassen, 
in  gleicher  Weise  für  die  niedersten  Formen  in  Anspruch  nimmt,  und  z.  B. 
behauptet,  dass  »das  lebende  Thier  seinen  Schwefelgehalt  als  Schwefelsäure 
ausscheidet«.  Wir  sehen  auch  hier  wieder  den  in  der  Geologie  seit  uralter  Zeit 
erblichen  Fehler,  dass  der  theoretische  Nachweis  der  Möglichkeit  einer 
Annahme  sofort  als  ein  Beweis  für  die  thatsächliche  Wirklichkeit  angesehen 
und  ausgegeben  wird.  Ob  nun  die  Erscheinungen  in  der  Natur,  wie  sie 
uns  die  Beobachtung  giebt,  mit  derselben  in  Einklang  stehen,  das  ist  eine 
Frage,  die  entweder  gar  nicht  gestellt  wird,  oder  zu  deren  Erledigung  so- 
fort neue  Hypothesen  gemacht  werden. 

Auch  in  dem  vorliegenden  Falle  sehen  wir  dasselbe  Verfahren.  Und 
doch  lag  es  gerade  hier  so  nahe,  sich  die  Frage  zu  stellen :  haben  sich,  die 
Möglichkeit,  ja  die  Wahrscheinlichkeit  zugegeben,  dass  der  Kalk  in  der  von 
Mohr  angegebenen  Weise  abgesetzt  werde,  alle  Kalksteine,  die  wir  als 
Meeresniederschläge  erkennen,  in  dieser  Art  wirklich  gebildet?  Dass  die- 
selbe durchaus  nicht  überflüssig  sei,  das  zeigen  zwei  Thatsachen,  die  durch 
diese  Theorie  theils  gar  nicht,  theils  höchst  gezwungen  nur  unter  Annahme 
weiterer  Hypothesen  erklärt  werden.  Die  eine  ist  die  Thalsache,  dass  wir 
Kalksteine  antreffen,  die  einen  sehr  beträchtlichen  Gehalt  an  kohlensaurer 
Magnesia  enthalten,  die  sich  allmählich  so  steigert,  dass  zuletzt  ein  beson- 
deres Gestein  entsteht,  das  aus  einem  Atom  kohlensaurer  Kalkerde  und 
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einem  Atom  kohlensaurer  Magnesia  besteht,  der  s.  g.  Dolomit.  Derselbe 
ist  nun  dem  Kalkslein  in  allen  seinen  Verhältnissen  oft  so  täuschend  ähn- 
lich, dass  man  eben  erst  zu  Ende  des  vorigen  Jahrhunderts  durch  Dolo- 
mieu  darauf  aufmerksam  wurde,  dass  viele  für  gewöhnliche  Kalksteine  oder 
Marmore  angesehene  Gesteine  kohlensaure  Magnesia  enthielten.  Sie  sind 
genau  so  geschichtet,  wie  die  Kalksleine,  dicht  wie  diese  und  oft  ganz  all- 
mählich in  dieselben  Ubergehend.  Diese  Dolomite  können  nun  nicht  so, 
wie  sie  sind,  durch  Organismen  gebildet  sein,  denn  in  keiner  Schale  we- 
der grösserer  noch  kleinerer  Thiere  findet  sich  die  kohlensaure  Magnesia 
auch  nur  bis  zu  2—3  pCt.2)  der  Kalkerde. 

Was  folgt  nun  darus?    Zunächst  sollte  man  denken,  das,   dass  der 
stärker  bitlererdehaltige  Kalk  nicht  aus  Schalen  von  Thieren  bestehen  kann, 
sondern  in  anderer  Weise  gebildet  sein  muss.     Wenn  man  aber  einmal 
"theoretisch  allen  kohlensauren  Kalk  durch  einen  Machtspruch   vor  dem 
Schreiblische  zu  einem  Haufen  von  Schalen  gemacht  hat,  so  bleibt  nichts 
anderes  übrig ,  als  die  dagegen  sprechenden  Zeugnisse   in   irgend  einer 
Weise  zu  beseitigen.    Da  folgt  nun  consequenter  Weise  ein  zweiter,  der 
decrelirl :  »dass  der  Dolomit  nirgendwo  eine  ursprüngliche  Bildung  im  Sinne 
des  Kalksleiffc  ist,  sondern  dass  er  aus  diesem  durch  eine  stoffliche  Um- 
wandlung entstanden  ist«  *) .    Dies  herauszubringen ,  kann  man  nun  zwei 
Rechnungsarten  anwenden ,  entweder  Addition  oder  Subtraction.  Nehmen 
wir  nehmlich  an,  dass  ein  von  Organismen  gebildeler  Kalk  1 — Ii r  koh- 
lensaure Magnesia  enthalten  dürfe,  aber  nicht  mehr,  so  kann  in  doppelter 
Art  ein  Kalkgebirge  zu  einem  grösseren  Magnesiagehalte  kommen;  einmal 
indem  ich  nur  Kalkerde  aus  dem  Gesteine  wegnehme,  die  Magnesia  aber 
zurücklasse.    Dann  gestaltet  sich  die  Rechnung  also :     Wieviel  muss  ich 
kohlensauren  Kalk  wegnehmen,  damit  das  Verhältniss  von  kohlensaurem 
Kalk  zur  kohlensauren  Magnesia  aus  dem  der  natürlichen  Kalke,  in  dem  wir 
es  der  einfacheren  Rechnung  wegen  wie  98  :  2  annehmen  wollen,  zu  dem 
des  Dolomites  werde,  in  dem  es  wie  54,18  :  45,82  ist?    Nehmen  wir  auch 
hier  der  Vereinfachung  wegen  54  :  46  an,  so  sehen  wir  leicht,  dass  obi- 
ges Verhältniss  98  :  2  =  2254  :  46  uns  sofort  zeigt,   dass  wenn  aus 
einem  Kalkgebirge  in  dieser  Weise  Dolomit  werden  soll,  dasselbe  dabei 
nothwendig  in  seinem  Volumen  so  verringert  werden  muss,  dass  es  von 
einer  Dicke  von  2300  Fuss  auf  100  Fuss  zurückgebracht  wird.  Nirgends, 
von  andern  UnWahrscheinlichkeiten  abgesehen,  bemerken  wir  in  der  Natur 
eine  Erscheinung  an  unseren  Dolomitgebirgen,  die  eine  derartige  Annahme 
rechtfertigte.    Im  Gegentheil  zeigt  sich  da,    wo  Kalksteine  und  Dolomite 
neben  einander  vorkommen,  eher  eine  Erhöhung,  also  eine  scheinbare 
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Volumsvermehrung,  die  L.  v.  Buch  bei  seiner  bekannten  abenteuerlichen 
Dolomittheorie  als  »Aufblähung«  bezeichnet  hat, 

Nach  der  zweiten  entgegengesetzten  Rechnungsart  erhalten  wir  Dolo- 
mit aus  Kalkstein,  indem  kohlensaure  Magnesia  dem  Kalke  zugefügt  wird. 
Dass  in  manchen  Fällen  Dolomit  auf  diese  Weise  entstanden  sein  kann, 
soll  nicht  geläugnet  werden ,  dass  aber  der  wohlgeschichtete  Dolomit  durch 
Umwandlung  des  Kalkes  entstanden  sei,  dafür  fehlen  alle  Anhaltspuncte. 
Wir  werden  auf  diesen  Gegenstand  bei  der  näheren  Betrachtung  der 
Gesteins-Metamorphose  noch  ausführlicher  einzugehen  haben,  und  wenden 
uns  nun  noch  zu  einigen  weiteren  Schwierigkeiten,  welche  uns  die  An- 
nahme,  dass  aller  Kalkstein  von  organischen  Wesen  herrühre,  bereitet. 

Untersuchen  wir  nehmlich  unsere  geschichteten  Kalksteine  mit  dein 
Mikroskop,  so  sehen  wir,  dass  sich  nur  in  einer  Art  derselben  (von  den 
Stlsswasserkulken  abgesehen)  solche  kleine  Schalen  in  grösserer  Menge 
nachweisen  lassen,  in  der  Kreide.  Die  weitaus  grösste  Masse  derselben 
zeigt  bei  genauer  Untersuchung  nicht  oder  höchstens  geringe  Spuren  von 
diesen  kleinen  Wesen.  Diese  Thatsache  wird  nun  in  der  Weise  zu  erklä- 
ren versucht,  dass  man  annimmt,  alle  die  Kalksteine,  welche  keine  or- 
ganischen Formen  mehr  erkennen  lassen,  seien  nachträglich  so  verändert 
worden,  dass  diese  spurlos  verschwunden  seien.  Wie  dieses  Verschwin- 
den aber  erfolgt  sei,  darüber  weichen  wieder  die  Meinungen  von  einan- 
der sehr  ab.  Nach  einigen  war  es  starker  Druck,  welcher  eine  Verdich- 
tung der  lockeren  kreideartigen  Massen  zu  dichtem  Kalke  erzeugte,  nach 
Anderen  chemische  Veränderung. 

Dass  der  erstere  nicht  die  Veranlassung  zum  Verschwinden  der  orga- 
nischen Formen  sein  kann  ,  lässt  sich  durch  Versuche  leicht  zeigen ;  ich 
habe  Kreidecylinder  einem  Drucke  von  1700  Atmosphären,  also  einem 
Drucke  einer  Gesteinsschichte  von  20000  Fuss  Höhe  entsprechend ,  ausge- 
setzt, ohne  dass  jene  Gestalten  dadurch  merklich  gelitten  hätten3).  Es 
bleibt  daher  nur  noch  ein  Ausweg,  die  Annahme  der  Veränderung  auf 
chemischem  Wege,  durch  Wasser.  Auch  bei  dieser  findet  sich  jedoch 
keine  Uebereinslimmung.  Es  sind  nehmlich  hier  wieder  zwei  Möglichkeiten 
denkbar;  die  Umwandlung  konnte  noch  auf  dem  Grunde  des  Meeres  er- 
folgen oder  erst  später,  nachdem  die  Gesteine  ins  Trockne  geralhen  waren, 
also  auf  dem  Festlande  durch  das  atmosphärische  Wasser.  Die  erstere  An- 
nahme wird  von  Mohr  vertreten ;  obwohl  er  sich  nicht  ganz  klar  und  ent- 
schieden darüber  ausspricht,  scheint  das  doch  die  eiuzige  Deutung  zu  sein, 
wenn  er  z.  B.  sagt*):  »Jede  zu  frühzeitig  aus  dem  Meere  gehobene  Kalk- 
hildung  wird  uns  als  Kreide  erscheinen.     Wegen  ihrer  grösseren  Weich- 


*)  Mohr,  a.  a.  O.  p.  54  u.  IT. 
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heil  war  sie  sehr  der  Abnagung  durch  Tagewasser  ausgesetzt  und  ist  des- 
halb von  vielen  Stellen  der  Erde  verschwunden....  Dass  wir  keine  der 
Kreide  entsprechenden  Hemmungsbildungen  aus  früheren  Zeiten  kennen, 
liegt  in  der  grossen  Zerslörbarkeit  und  Weichheit  dieses  Gebildes.  Blieb 
sie  bedeckt,  so  schritt  die  Verdichtung  uud  Kalksteinbildung  weiter; 
wurde  sie  enlblösst,  so  entging  sie  nicht  der  Zerstörung  und  Abtragung. 
Es  ist  also  wahrscheinlich,  dass  zu  allen  Zeiten  solche  der  Kreide  entspre- 
chenden vorzeitigen  Hebungen  Statt  fanden,  und  dass  noch  weiche  Kalk- 
gebirge an  die  Oberfläche  der  Erde  traten,  hier  aber  lange  Zeit  nicht  aus- 
dauern  konnten. 

Die  im  Meere  gebildeten  ungeheuren  Kalkablagerungen  werden  im 
Laufe  der  Zeiten  langsam  aus  dem  Meere  herausgehoben  und  erleiden 
grosse  Veränderungen  der  innem  Beschaffenheit.  Von  der  Natur  des  ab- 
gelagerten Kalklhierchens  und  der  Zeit  hangt  es  ab,  ob  man  noch  Spuren 
der  Gestalt  erkennt,  oder  ob  jede,  auch  die  kleinste  Spur,  endlich  ver- 
schwunden ist...  Eine  langdauernde  Durchdringung  mit  kohlensaurem 
Wasser  musste  jede  Spur  organischer  Formen  vernichten  und  eine  krystal- 
linische  Beschaffenheit  erzeugen,  so  dass  man  mit  Recht  die  sehr  krystal- 
linischen  Kalke  für  höheren  Alters  halt.« 

Wie  aber  in  dem  Meere,  auf  dem  Grunde  desselben  eine  derartige 
Umwandlung  Stall  finden  könne,  darüber  hat  Mohr  keine  niihere  Aufklä- 
rung gegeben.  Mit  seiner  Theorie  von  der  Kalkbildung  ist  dieselbe  ganz 
unvereinbar.  Denn  nach  ihm  enthüll  ja  das  Meerwasser  ferne  vom  Lande, 
wo  nach  ihm  allein  diese  »Kreidebildung«  Statt  gefunden  hat,  keinen  koh- 
lensauren Kalk ,  sondern  schwefelsauren ,  es  wird  fortwährend  Schwefel- 
saure erzeugt  und  nur  durch  ihren  Gehalt  an  Conchiolin  sind  die  kleinen 
Schallhierchen  vor  den  Angriffeu  dieser  Siiure  gesichert.  Eine  Verdichtung 
der  lockeren  mikroskopischen  Gehäuse  zu  dichtem  Kalk  ist  ja  aber  nur 
durch  Auflösung  dieser  Schalen  und  Ausfüllung  der  Zwischenräume  mil 
kohlensaurem  Kalke  möglich  und  Mohr  nimmt  somit  zu  etwas  seine 
Zuflucht,  was  er  vollkommen  läugnet,  nehmlich  zu  einer  selbständigen  Bil- 
dung von  kohlensaurem  Kalke  in  nicht  organisirter  Form  im  Meere.  Dass 
er  den  Stoff  dazu  den  Schalen  entnimmt,  ist  ganz  gleichgültig,  der  Wider- 
spruch bleibt  immer;  ebenso  unbegreiflich  wäre  es  dann,  warum  die  im 
Wasser  enthaltene  Kohlensäure  die  Schalen  zum  Theil  auflösen  soll  und 
nicht  die  stärkere  Schwefelsäure. 

Diesen  Schwierigkeiten  entgehl  man  allerdings  mit  der  zweiten  mög- 
lichen Annahme,  indem  man  diesen  Verdichtungsprocess  auf  das  Land  ver- 
legt, wie  dies  Volger *|  zu  Ihun  scheint,  obwohl  auch  er  nicht  direct  nur 
das  Lind  als  die  Stätte  dieses  Vorganges  bezeichnet.  »In  den  abgelagerten 
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Schiebten  erleiden  diese  Spalhkörperehen  theilweise  eine  Auflösung,  wah- 
rend andere  auf  ihre  Kosten  wachsen.  Efi  ist  diese,  in  den  Gesteinen 
»war  langsam,  aber  fortwährend,  vorgehende  Umsetzung  der  Grund  des 
allmählichen  Versehwindens  der  erkennbaren  Formen,  zuerst  aller  kleinen 
und  zarten,  spaMer  auch  der  grosseren  und  massigeren  Pflanzen  -  und 
Thierresle.  Um  diese  Umsetzung  stets  unter  der  Einwirkung  des  Druckes 
vor  sich  gehl,  das.  durch  die  oberen  Schichten  den  tieferen  zudringende 
Wasser  obendrein  aufgelösten  Kalk  mit  sich  bringt  und  diesen  dem  Wachs- 
ten der  SpathUrperchen  darbietet,  so  werden  die  Schichten  immer  dich- 
ter und  fester.« 

Wir  müssen  auch  diesen  Vorgang  etwas  naher  ins  Auge  fassen,  ehe 
wir  uns  ein  Crtheil  über  die  Wahrscheinlichkeit  dieser  Umwandlung  bil- 
den können. 

Offenbar  zerfallt  derselbe  in  zwei  Theile,  d.  b.  in  zwei  rJtundich  und 
leitlich  getrennte  verschiedene  Processe, 

I  »  das  kohlensaure  atmosphärische  Wasser  wird  in  den  oberen  Lagen 
einen  Theil  der  kleinen  Schalen  auflösen  und  dann 

i:  denselben  in  den  tieferen  Schichten  wieder  absetzen. 
Dass  der  erstere  Process,  wo  wir  es,  wie  in  der  Kreide,  mit  Schal- 
thierchen  zu  thun  halten,  unablässig  vor  sich  geht,  ist  gar  keiner  Frage 
unterworfen,  es  tritt  aber  durch  diesen  natürlich  nicht  nur  ein  Verschwin- 
den der  Formen ,  sondern  ein  Verschwinden  der  ganzen  Kalkmasse  ein, 
d.  h.  dieselbe  geht  einfach  in  gelöstem  Zustande  fort,  wie  dies  ja  auch 
Mohr  ganz  treffend  nach  der  oben  angeführten  Stelle  hervorhebt.  Wie 
verhall  es  sich  nun  aber  mit  dem 

2.  Processe  1    Denken  wir  uns  1,  .4  ß 

2,  3.  4,  5   Fig.  71  stelle  eine  Reihe      ft^ggö?  ,      ,  E^jijjg 
von  Kreideschichten  vor,  die  kleinen       -  :       !  ^•4*ÄA«Ä?t 


bar  wird  das  Wasser  bei   seinen»  "       "         ^  . 

Eindringen  in  die  Tiefe  sich  allmäh- 
lich mit  kohlensaurem  Kalk  sättigen ,  die  jeweilig  obersten  Schichten  wer- 
den am  stärksten  angegriffen  werden,  schwacher  die  tieferen.  Wir  neh- 
men an,  bei  i  habe  das  Wasser  das  Maximum  von  Kalk  aufgenommen, 
nun  kann  es  in  :i,  4  und  5  Kalk  abgeben,  wenn  eine  Verdunstung  oder 
ein  Entweichen  der  zur  Lösung  dienenden  Kohlensaure  eintritt.  Diese  Ab- 
lagerung muss  nun  ebenfalls  wieder  ungleich  Statt  haben ,  in  3  mehr  als 
in  4,  in  4  mehr  als  in  5,  sie  wird  vorzugsweise  da  Statt  haben,  wo  sich 
leere  Zwischenräume  finden,  ahnlich  wie  im  Grossen  in  den  Spalten  und 
Klüften  der  Kalkgebirge  sich  Kalkspathgange  erzeugen,  und  mit  der  Tiefe 
wiedei  abnehmen,  also  eine  Veränderung  der  Schichten  erzeugen,  wie  sie 
Purr,  AU*«-...  •i.-i-fi».  6 


Kreise  stellen  die  neben  einander 
liegenden  Schalthierchen  dar.  Offen- 
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Fig.  7  B.  veranschaulicht.  Wie  nuu  dadurch  ein  Verdrängen  der  Scbalen- 
forraen  erfolgen  soll,  ist  nicht  recht  klar,  aber  auch  zugegeben,  es  finde 
ein  solches  Statt ,  welche  Erscheinung  würden  wir  dann  in  der  Natur 
wahrnehmen  müssen,  wenn  wir  eines  unserer  Kreidegebirge  betrachten? 
Offenbar  von  oben  her  ein  Schwinden  der  Schichten,  ein  Dünuerw erden 
derselben,  weiter  nach  unten,  wo  die  Kalkablagerung  beginnt,  ein  Dicker- 
werden und  Wachsen  der  Schichten  mit  gleichzeitiger  Verdichtung,  in  noch 
grösserer  Tiefe  dann  wieder  gar  keine  Veränderung,  also  kurz:  wenn  das 
atmosphärische  Wasser  eine  Umwandlung  lockerer  Kreideschichten  in  Kalk 
bedingen  soll,  so  müssten  wir  an  denselben  von  oben  nach  unten  in  ge- 
wisser Tiefe  eineu  sehr  schroffen  Uebergang  von  der  Kreide  in  Kalk  und 
dann  wieder  einen  sehr  allmählichen  vom  Kalk  in  Kreide  in  den  noch  tie- 
fer liegenden  Schichten  wahrnehmen.  Davon  zeigen  unsere  Kreidefelsen 
nicht  die  mindeste  Spur.  Man  kann  nicht  einwenden,  es  sei  noch  nicht 
Zeit  genug  dazu  gewesen ,  unsere  Kreide  so  umzuwandeln ,  da  doch  noch 
viel  jüngere  Bildungen  wie  z.  B.  die  Kalksteine  der  Numulitenformation 
als  sehr  feste  und  dichte  Kalke  sich  zeigen,  den  ältesten  Kalken  in  dieser 
Beziehung  nicht  nachstehen  und  dabei  noch  die  höchst  zarten  Formen  der 
Thierchen,  denen  sie  ihren  Namen  verdanken,  der  Nuinulites- Arten,  aufs 
Beste  erhalten  haben.  Sie  finden  sich  dabei  noch  unter  denselben  äusse- 
ren Umständen,  wie  die  Kreideschichten,  indem  sie  wie  diese  an  vielen 
Orten  von  keinen  anderen  Gebilden  bedeckt  sind,  also  genau  denselben 
umändernden  Einflüssen  d.  h.  den  Atmosphärilien  ausgesetzt  waren,  nur 
mit  dem  Unterschiede,  dass  sie  um  den  ganzen  Zeitraum  der  zwischen 
der  Ablagerung  oder  Trockenlegung  der  Kreideschichten  und  der  Nunm- 
litenschichten  inne  liegt,  kürzer  von  ihnen  bearbeitet  wurden.  Diese 
Thatsache  spricht  so  lange  gegen  diese  Umwandlungstheorie  der  dichten 
Kalke  aus  kreideähnlichen  Massen,  als  man  nicht  nachweisen  kann,  wo- 
durch bei  sonst  gleichen  Verhältnissen  das  einemal  diese  Umwandlung  er- 
folgt sei,  das  andere  Mal  nicht,  oder  bis  man  sichere  und  thalsächliche 
Beweise,  dass  diese  Umwandlung  in  der  That  Statt  gefunden  habe,  bei- 
bringen kann. 

Gegen  diese  Theorie  von  der  Entstehung  aller  dichten  festen  Kalke 
aus  lockeren  Massen  mikroskopischer  Thierschalen  sprechen  auch  noch  an- 
dere Thalsachen,  nehmlich  die  ausserordentlich  deutliche  Schichtung  und 
die  Erhaltung  von  Abdrücken  der  zartesten  feinsten  Struclur Verhältnisse 
von  Thieren ,  die  auf  dem  Lande  lebten,  in  diesem  Gesteine. 

Wir  haben  schon  einmal  den  Solenhofer  Kalkstein  erwähnt.  Derselbe 
zeigt  sich  so  äusserst  regelmässig  und  dünngeschichtet,  dass  man  ihn 
selbst  als  »Schiefer«  bezeichnet  hat.  In  ihm  finden  wir,  wie  wir  schon 
einmal  erwähnten ,  neben  einer  Menge  von  Seethierresten ,  Abdrücke  von 
Heuschrecken  ]  Libellen  so  wohl  erhalten ,  dass  das  Netzwerk  der  Flügel 
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dieser  Thiere  wohl  zu  erkennen  ist.  Das  ist  nun  dadurch  erklärlich,  dass 
wir  annehmen,  ein  solches  Thier  sei  ins  Meer  gelangt ,  todt  zu  Boden  ge- 
sunken und  habe  einen  genauen  Abdruck ,  umhüllt  von  den  kleinen  sie 
gleichsam  einmauernden  Kalktheilchen,  die  man  jener  Theorie  der  Kalkbil- 
dung nach  dann  als  kleine  Schalthierchen  ansehen  muss,  hinterlassen. 

Wie  wäre  es  nun  möglich,  dass  eine  spätere  Durchdringung  mit  koh- 
lensaurem Kalke .  eine  theilweise  Auflösung  oder  auch  ein  Absatz  von 
neuen  Massen,  ein  Wachsen  der  einzelnen  Kalkpartikelchen  und  eine  Ver- 
dichtung des  ganzen  Gesteins  hier  vor  sich  gegangen  sei,  welche  die  Ge- 
häuse aller  kleinen  Thierchen  vollständig  zum  Verschwinden  brachte,  ohne 
diese  zarten  Abdrücke  irgendwie  zu  stören  oder  unkenntlich  zu  machen, 
ohne  auch  nur  die  schieferähnliche  Schichtung  durch  Verschmelzung  der 
einzelnen  Blättchen  aufzuheben  ?  Man  sieht  aus  dem  Vorhergehenden,  dass 
die  Annahme,  aller  kohlensaure  Kalk  sei  ein  Werk  der  kleinsten  Orga- 
nismen, auf  viele  Schwierigkeiten  slösst.  So  annehmbar  diese  Theorie  auch 
erscheint,  und  so  einfach  darnach  der  Absatz  der  Kalkschichten  zu  erklä- 
ren ist,  so  können  wir  eben  doch  bis  jetzt  in  dieser  Allgemeinheit  den 
Satz  nicht  für  erwiesen  halten.  Es  ist  vielleicht  möglich,  alle  Schwierig- 
keiten noch  zu  beseitigen,  die  sich  demselben  entgegenstellen,  bis  jetzt 
aber  ist  das  noch  nicht  geglückt. 

Auch  die  Resultate  der  bisherigen  Tiefseeuntersuchungen  sprechen  ge- 
rade nicht  dafür,  dass  unsere  Kalksteine  aus  den  Schalen  der  kleinsten 
Thierchen  gebildet  seien.  Der  Schlamm,  welcher  durch  das  Schleppnetz 
aus  den  Tiefen  des  Oceans  heraufgebracht  wird ,  zeigt  wenigstens  eine 
ganz  andere  Beschaffenheit.  Wir  verdanken  Gümbel  darüber  sehr  interes- 
sante Untersuchungen  *).  Nach  denselben  enthält  dasselbe  nur  63,96  in 
Sauren  lösliche  Bestandteile ,  darunter  59,65  Kalkkarbonat  und  1,4  i  Mag- 
nesiacarbonat  und  36,04  in  Säuren  "unlösliche  Bestandtheile,  unter  denen 
3,05  organische  Substanz  waren.  Die  grösste  Menge  davon  bestand  aus 
kieselsaurer  Thonerde  und  Eisenoxyd:  die  Menge  der  ersteren  beträgt  20,90, 
der  letzteren  5,76  und  3,29.  Gümbel  selbst  bezeichnet  es  als  sehr  auf- 
fallend ,  dass  sich  eine  so  geringe  Menge  Kalkes  hier  finde  und  fügt  hinzu : 
»Wir  müssen  dabei  auch  gegen  die  Bezeichnung  dieser  Tiefseen iedersch läge* 
als  »Kreide«,  wie  es  in  England  fast  allgemein  Üblich  geworden  ist,  vom 
chemischen  Standpunkte  aus  entschieden  Protest  erheben.«  Vergleichen  wir 
unsere  Kalksteine  und  ebenso  die  Kreide  mit  diesen  Ergebnissen  Gümbers, 
so  muss  man  sich  diesem  Prolest  entschieden  anschliessen.  Nimmermehr 
würde  dieser  Schlamm,  auch  wenn  er  ins  Trockne  geriethe  und  vom 
atmosphärischen  Wasser  durchzogen  würde,  zu  Kalkstein  werden,  sondern 
höchstens  zu  Mergel.    Denn  durch  das  Wasser,   welches  ihn  durchdringt, 


•j  X.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  1870.  S.  753. 
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würde  die  Menge  der  löslicheren  Bestandteile,  des  Kalkes,  nicht  vermehrt, 
sondern  nur  vermindert  werden,  das  Verhältniss  des  unlöslichen  Thones 
zu  dem  löslichen  Kalke  würde  eher  noch  zu  Gunsten  der  ersteren  dadurch 
verändert  werden,  dass  die  Zusammensetzung  der  unlöslichen  Bestand- 
teile unserer  Kalksteine  auffallend  mit  der  des  Bathybiusschlammes  über- 
einstimmt. Die  Untersuchung  der  unlöslichen  Bestandteile  des  frankischen 
Jurakalkes  B  von  Streitberg,  C  von  Solenhofen  ergiebt  folgende  Resultate*), 
die  ich  neben  die  von  Gümbel  erhaltenen,  mit  A  bezeichneten  unter  B 
hinstelle. 


A 

B 

c 

Kieselsäure 

67,41 

70,67 

6*,*1 

Eisenoxyd 

10,73 

7,74 

SO, 69 

Thonerde 

18,80 

16,86 

11,16 

Kalkerde 
Bitte  rerde 

j  1,95 

1,65 

2.15 

Alkolien 

9,41 

3,08 

3,79 

100,00 

100,00 

100,00 

Wir  sehen  daraus,  dnss  diese  unlöslichen  Bestandteile  auch  in  früheren 
Perioden  in  derselben  Beschaffenheit,  in  ein  und  derselben  Formalion  keine 
kleineren  Differenzen  zeigen ,  als  sie  im  Vergleich  mit  unserem  jetzigen 
Schlammabsatze  im  Meere  sich  zeigen.  Wir  dürfen  daraus  den  Schluss 
ziehen,  dass,  da  wir  diese  Massen  als  mechanische  Bildungen  ansehen 
müssen,  diese  auch  in  jenen  Zeilen  ganz  ähnlich  entstandeil  seien,  w  ie  jetzt. 

Mau  kann  nun  freilich  einwenden,  die  übrigen  Erklärungsversuche 
hätten  auch  ihre  grossen  Bedenken.  Damit  wäre  aber  immerhin  für  diese 
Theorie  nichts  gewounen,  denn  dadurch  allein,  dass  eine  Erklärung  als 
falsch  erwiesen  ist,  wird  eine  andere  nicht  als  die  richtige  dokunicntirt. 
In  der  Geologie  namentlich  fehlt  es  nicht  an  Beispielen,  dass  man  mehr 
als  eine  falsche  Theorie  über  einen  Gegenstand  gleichzeitig  aufgestellt,  und 
dass  die  richtige  erst  viel  später  gefunden  wurde.  Daher  müssen  wir 
auch  auf  diese  Bedenken ,  welche  gegen  die  Annahme ,  der  Kalk  sei  ein 
Absatz  aus  dem  Meere  ohne  organische  Thätigkeit  entstanden ,  erhoben  wer- 
den ,  näher  eingehen. 

Bei  allen  derartigen  Absätzen ,  welche  dadurch  entstehen ,  dass  auf- 
gelöste Bestandteile  aus  diesem  Zustande  der  Auflösung  und  Verflüssigung 
in  den  festen  zurückkehren,  kann  dieses  nur  dadurch  geschehen ,  dass  das 
Auflösungsmittel  in  irgend  einer  Weise  verändert  wird  oder  ganz  weggehl. 
Für  den  kohlensauren  Kalk  haben  wir  nun  zweierlei  ungleich  stark  wir- 


•j  Ich  entnehme  dieselben  einer  MHlheilllflg  des  Assistenten  am  Laboratorium  der 
hiesigen  Universität  ,  <J.  Pfeif,  der  mir  dieselbe  aus  einer  von  ihm  noch  nicht  veröf- 
fentlichten Arbeit  zur  Benützung  überlie.«!*. 
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kende  Lösungsmittel ,  das  Wasser  allein  und  kohlensäurehaltiges  Wasser. 
Entweicht  die  letztere  aus  dem  Wasser,  z.  B.  durch  rasche  Bewegung  an 
der  Luft,  oder  durch  Erwärmung,  so  fallt  der  Kalk  nieder,  und  verrin- 
gert sich  dann  das  Wasser  immer  mehr,  so  feilt  nach  und  nach  auch  der 
Theil  nieder,  welcher  vom  Wasser  allein  aufgelöst  sein  kann.  Dieses  Aus- 
scheiden tritt  aber  erst  von  dem  Augenblick  an  ein,  in  welchem  »der  Sätti- 
gungsgrade der  Flüssigkeit  erreicht  ist,  d.  h.  die  Lösung  so  Concentrin  ist, 
dass  weiter  nichts  mehr  aufgelöst  sein  kann,  jede  weitere  Verdunstung  ist 
dann  von  einer  Ausscheidung  des  gelösten  Stoffes  begleitet. 

Dasselbe  Verhältniss  muss  aber  auch  im  Meere  hinsichtlich  des  koh- 
lensauren Kalkes  Statt  haben.  Auch  hier  kann  durch  Entweichen  der 
Kohlensäure  und  durch  Verdunstung  des  Wassers  Kalk  ausgeschieden  wer- 
den. Nun  ist  das  auch  als  eine  unzweifelhafte  Thatsache  anzusehen,  dass 
zu  allen  Zeiten  von  den  Flüssen  kohlensaurer  Kalk  ins  Meer  geftlhrt  wurde, 
dass  in  der  gegenwärtigen  Periode  dieser  Bestandteil  in  der  grössten 
Menge  von  allen  geliefert  wird.  Es  findet  demnach  in  eine  sich  der  Menge 
nach  gleich  bleibende  Wassermasse,  das  Meer,  ein  steter  Zufuhr  von  koh- 
lensaurem Kalke  Statt  und  es  könnte  und  kann  demnach  der  Zustand  der 
Sättigung  des  Meeres  oder  wenigstens  seiner  Oberfläche  mit  kohlensaurem 
Kalke  eintreten.  So  wie  dieses  erreicht  ist,  wird  aller  von  den  Flüssen 
weiter  eingeführte  Kalk  sich  abscheiden  müssen. 

Sehen  wir  nun  unsere  jetzigen  Meere  an,  so  sehen  wir,  dass  keines 
diesen  Zustand  der  Sättigung  mit  Kalk  erkennen  lässt  und  es  könnte  schei- 
nen, und  hat  manchen  so  geschienen,  als  ob  damit  die  Möglichkeit  der 
Kalkbildung  auf  diesem  Wege  vollständig  widerlegt  wäre.  Dem  ist  aber 
nicht  so.  Wir  sehen  ja,  dass  an  manchen  Stellen  namentlich  an  einigen 
Küsten  noch  gegenwärtig  Kalk  und  zwar  ohne  Vermittlung  von  organischen 
Wesen  sich  niederschlägt.  Dies  gilt  z.  B.  für  die  Gegenden  um  die  Rhone- 
münduogen.  In  dem  Museum  von  Montpellier  wird  ein  grosser  kristalli- 
nischer Kalkblock  aufbewahrt  ,  der  von  jener  Gegend  des  Mittelmeeres  her- 
rührt und  ringsum  eine  Kanone  einschliesst,  die  dort  versunken  war.  Es 
lüsst  sich  dies  nur  dadurch  erklären ,  dass  wenn  auch  nicht  in  seiner  gan- 
zen Masse  doch  in  einigen  Schichten  das  Meer  eben  diesen  hohen  Kalkge- 
bah  habe,  und  es  ist  hier  gewiss  der  Umstand  von  Einfluss,  den  Lyell 
schon  hervorhebt,  dessen  wir  schon  oben  pag.  73  Erwähnung  gethan  ha- 
ben, dass  das  leichtere  Flusswasser  oben  auf  den»  Meere  sich  ausbreite 
und  zunächst  der  Verdunstung  ausgesetzt  sei,  da  sein  spezifisches  Gewicht, 
auch  wenn  es  soweit  verdampft  ,  dass  sich  der  Kalk  bereits  abscheidet, 
doch  noch  beträchtlich  geringer  tat1),  als  das  des  Meerwassers,  so  wird  es 
nicht  zu  Boden  sinken,  zugleich  findet  es  sich  dann  auch  unter  den  gün- 
stigsten Verhältnissen  für  das  Entweichen  der  halbgebundenen  Kohlensaure. 
Wir  würden  demnach  den  Kalk  ganz  im  Gegensatze  zu  Mohr  nach  dieser 
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Ansicht  als  eine  Oberflächen-  und  vorwiegende  Küstenbildung  ansehen 
müssen,  wahrend  sie  jener  allein  auf  dem  tiefsten  Meeresgrunde  fern  von 
allen  Küsten  durch  organische  Thittigkeit  ausgeschieden  annimmt.  Wenn 
wir  nun  auch  diese  letztere  Bildung  nicht  für  unmöglich  erklaren  wollen, 
so  können  wir  doch  darin ,  dass  auf  der  hohen  See  Kalk  auf  diese  Weise 
entsteht ,  keinen  Beweis  finden ,  dass  er  sich  naher  den  Küsten  nicht  in 
anderer  Weise  bildet. 

Bischof  hat  den  Einwand  gemacht*),  dass  sich  stets  Gyps  hatte  zuerst 
abscheiden  müssen,  wenn  Kalk  durch  blosse  Verdunstung  aus  dem  Meer- 
wasser entstanden  wäre.  Er  hat  durch  freiwilliges  Verdampfenlassen  von 
Meerwasser  aus  dem  Kanal  in  der  Thal  zuerst  Gyps,  auch  Kochsalz  und 
ganz  zuletzt  erst  etwas  Kalk  erhalten.  Das  beweist  aber  gar  nichts  weiter, 
als  dass  bei  einer  Zusammensetzung  des  Meerwassers,  wie  sie  das  von 
Bischof  benützte  hatte ,  kein  Kalk  vor  dem  Gyps  sich  abscheidet.  Ein  ganz 
anderes  Resultat  fand  Usiglio**;  mit  Wasser  aus  dem  Mittellandischen  Meere. 
Hier  schied  sich  die  Hälfte  des  Kalkes  aus,  ehe  sich  eine  Spur  von  Gyps 
absetzte.  Es  kommt  eben  hierbei  lediglich  auf  das  Mengenverhaltniss  an, 
in  welchem  kohlensaurer  Kalk  und  Gyps  zu  einander  stehen. 

Bei  dieser  Gelegenheil  dürfte  es  auch  nicht  überflüssig  erscheinen, 
darauf  hinzuweisen  ,  dass  wir  doch  nicht  ohne  Weiteres  die  chemische  Be- 
schaffenheit des  Meerwassers  in  allen  Zeiten  als  gleich  voraussetzen  dürfen, 
namentlich  hinsichtlich  ihres  Kalkgehaltes  nicht.  Nehmen  wir  an,  dass  die 
Erde  anfangs  geschmolzen,  zuerst  von  warmen  Meeren  bedeckt  wurde, 
nachdem  sie  durch  Abkühlung  eine  feste  kühlere  Rinde  erhalten  hatte,  so 
mdssen  wir  auch  als  notwendige  Folge  davon  zugeben,  dass  Anfangs  gar 
kein  kohlensaurer  Kalk  in  den  Wassern  vorhanden  sein  konnte,  indem  in 
dem  heissen  Wasser  keine  Kohlensaure  sein  kann.  Gegenwartig  und  ebenso 
auch  früher  musste  auch  das  Verhaltniss  der  Menge  der  organischen,  Kalk 
absondernden  Wesen,  zur  Menge  des  eingeführten  kohlensauren  Kalkes 
von  dem  grössten  Einflüsse  sein.  Wurde  mehr  Kalk  eingeführt,  als  die 
Thiere  ausschieden  ,  so  musste  sich  Kalk  ohne  deren  Zuthun  ausscheiden, 
hiebei  kommt  dann  auch  wesentlich  die  raumliche  Verbreitung  und  Ver- 
keilung beider  Vorgange,  der  Production  durch  die  Flüsse  und  der 
Konsumtion  durch  die  Thiere  mit  in  Betracht.  Dass  nachdem  einmal 
die  Tempcraturverhaltnis.se  an  der  Oberflache  dieselben  geworden  wie 
jetzt,  die  Flüsse  auch  dieselben  Stoffe  ins  Meer  geliefert  haben,  un- 
terliegt wohl  keinem  Zweifel ,  dass  aber  das  Mengenverhaltniss  derselben  im 
Meere  ein  schwankendes  und  verschiedenes  in  verschiedenen  Zeiten  gewe- 
sen sein  könne,  gewiss  eben  so  wenig.    Schlüsse  auf  dieses  Mengen ver- 

•)  Bischof  a.  a.  lt.  I,  3s t. 
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hältniss  aus  den  vorhandenen  Thierresteu  zu •  ziehen,  ist  uns  auch  nur  in 
sehr  beschränktem  Grade  möglich ,  weil  wir  selbst  für  die  jelzl  lebenden 
Arten  nicht  wissen,  innerhalb  welcher  Greuzen  der  eine  oder  der  andere 
Bestandteil  schwanken  darf,  um  die  Existenz  derselben  zu  ermöglichen. 
Bei  der  Frage  nach  der  Abscheidung  eines  Bestandtheiles  aus  dem  Meere 
ist,  wie  wir  sahen,  das  Mengen verhültniss  desselben  von  dem  entschei- 
dendsten Einflüsse.  Wie  sich  dieses  nun  auch  nur  in  unseren  jetzigen 
Meeren  nach  allen  Seiten  hin  verhalte,  wissen  wir  ebenfalls  nicht  sicher. 
Die  Analysen  des  Meerwassers  sind  meist  nur  mit  Proben  von  der  Ober- 
fläche oder  aus  geringer  Tiefe  gemacht  worden.  Aber  schon  bei  letzteren 
hat  sich  gezeigt,  dass  eine  Zunahme  des  Salzgehaltes  mit  der  Tiefe  in  den 
meisten  Fällen  eintritt,  in  anderen  aber  auch  keine  oder  selbst  eine  Ab- 
nahme ,  was  offenbar  den  Meeresströmungen  der  Tiefe  zuzuschreiben  ist.*) 
Bischof  hat  durch  Versuche  gezeigt,  dass  in  senkrecht  stehenden  Röhren 
ein  ähnliches  Verhalten  zu  constatiren  ist;  schon  bei  einer  Länge  derselben 
von  19|  Fuss  war  der  Unterschied  in  der  Menge  des  Kochsalzes  in  den 
oberen  und  unteren  Schichten  deutlich  nachweisbar. 

Man  hat  in  der  neuesten  Zeit  auch  eine  Entstehung  des  Kalkes  auf 
mechanischem  Wege  kennen  gelernt.  Die  Flüsse,  welche  in  unseren  Kalk- 
gebirgen entspringen,  bringen  nicht  unbedeutende  Massen  von  fein  zer- 
riebenem Kalkstein  mit  sich;  in  den  Seen,  welche  dieselben  durchströmen, 
bilden  sich  aus  deren  Absatz  Schichten  von  Kalkschlamm,  die  zu  Kalk- 
schichten erhärten  können.  Gegenwärtig  hat  man  aber  diesen  Kalkschlamm 
nicht  häufig  unter  den  schwebenden  Bestandteilen ,  welche  die  Flüsse  in 
das  Meer  liefern,  nachgewiesen.  Doch  beträgt  derselbe  nach  einer  Ana- 
lyse des  Donau  -  Wassers  bei  Wien  durch  Bischof  24  pC.  der  schwebenden 
Bestandteile.  Die  Möglichkeit,  dass  sich  in  früheren  Zeiten  von  den  Kü- 
sten aus  derartige  Kalkbildungen  zu  Boden  setzten ,  muss  man  zugeben, 
doch  müssten  sich  in  diesem  Falle  gewiss  auch  die  Unregelmässigkeiten  in 
der  Dicke  der  Schichten,  wie  wir  sie  pag.  64  erörtert  haben,  auch  für 
diese  nachweisen  lassen ;  weit  verbreitete  Schichten  von  Kalk  können  wir 
aber  nicht  auf  diese  Weise  entstanden  annehmen. 

Fassen  wir  nach  allen  diesen  Erörterungen  die  gewonnenen  Resultate 
zusammen,  so  können  wir  sie  in  folgenden  Sätzen  aussprechen. 

1)  In  unseren  gegenwärtigen  Meeren  wird  fern  von  den  Küsten  koh- 
lensaurer Kalk  durch  Vermittlung  der  Thiere  und  Pflanzen  abgeschieden. 

2]  Es  ist  jedoch  bis  jetzt  nicht  bewiesen ,  dass  aller  Kalk  nur  in  or- 
ganischer Form  abgesondert  werde. 


*  Bisehof  a.  a.  0.  1,  468  IT.  u.  II,  40.,  wo  die  l'ntersuchuniüen  Wollaston's  mitge- 
theilt  sind,  nach  denen  im  Miltelmeer  der  Salzgehall  in  einer  Tiefe  von  40*0  Fuss 
**,3  pC.  hetrug. 
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3)  An  den  Küsten  kann  sieh  auch  ohne  Vermittlung  \uu  Organismen 
Kalk  abscheiden. 

4,  Es  ist  ganz  unsicher,  ob  sieh  die  ülteren  Kalksteine  mehr  in  der 
einen  oder  andern  Weise  abgesetzt  haben. 

5  Wir  müssen  auch  eine  mechanische  Bildung  von  Kalk  an  den  KO 
steu  als  möglich  annehmen. 

Der  Dolomit. 

Kaum  sind  für  ein  anderes  Gestein  so  viele  verschiedene  Theorieen 
über  seine  Entstehung  aufgestellt  worden  als  über  den  Dolomit.  Die  äus- 
sere Beschaffenheit  und  die  l.agerungsvorhiiltnisse  desselben  machen  die- 
ses wohl  begreiflich.  Derselbe  tindel  sich  in  i  wesentlich  von  einander 
verschiedenen  Formen.  Einmai  zeigt  er  alle  Eigenschaften  eines  gewöhn- 
lichen Sedimentgesteines,  er  ist  sehr  regelmässig,  oft  dünn  geschichtet, 
wechselt  gleiehmüssig  mit  anderen  unzweifelhaften  Meeresbildungen  z.  B. 
Kalksteinen  ab,  und  enthalt,  wenn  auch  seltener  als  diese.  Versteinerun- 
gen. Dann  findet  er  sich  aber  auch  in  Formen,  die  an  eruptiven  Gestei- 
nen gewöhnlich  beol>achtet  werden,  ohne  Schichtung  und  Versteinerungen 
in  Gangform  und  Stücken,  scharf  gegen  die  Nebengesteine  absetzend,  hie 
und  da  auch  ganz  allmählich  in  wohlgeschichtete  Kalksteine  übergehend. 

Diese  zweite  Form  seines  Auftretens  hat  besonders  die  Aufmerksam- 
keit der  Geologen  auf  sich  gezogen  und  die  wunderlichsten  Hypothesen 
Über  seine  Entstehuug  hervorgerufen.  Die  plutonisehen  Theorieen  über  seine 
Bildung  glauben  wir  hier  füglich  übergehen  und  uns  zu  einer  kurzen  Be- 
trachtung der  zwei  noch  übrigen  wende,»  zu  können. 

Die  eine,  welche  wir  schon  erwähnt  toben,  die  Bischot  und  Mohr 
vertreten,  dass  aller  Dolomit  ein  umgewandelter  Kalkstein  Hei,  die  an- 
dere, für  welche  u.  a.  auch  Naumann  eintritt,  dass  dei -'Dolomit,  wenn 
auch  hie  und  da  aus  Kalkstein  entstanden,  als  solcher  eine  ursprüngliche 
Bildung  sei.  Bischof  führt  4  Möglichkeiten  auf,  wie  sich  aus  Kalk  Dolomit 
bilden  könne,  die  im  Grunde  auf  t  zurückkommen*).  I  Duieh  Wegfüh- 
ren von  Kalk  aus  schon  etwas  Magnesia  haltenden  Kalksteinen,  jj.  durch 
Hi  umführen  von  Magnesia  und  Wegnahme  von  Kalk,  wobei  :i.  mehr  Kalk 
weggenommen  werden  kann  ;  4  durch  llinzufülirung  von  Magnesia  ohne  Weg- 
nahme von  Kalk.  Der  letzte  Fall  kann  nach  ihm  nicht  eintreten,  indem 
immer  etwas  Kalk  nachgeführt  werden  müsse,  wenn  Magnesia  sieh  absetze. 

Im  Wesentlichen  kommen  diese  3  Fülle,  wenn  wir  voll  dem  vierten 
absehen,  auf  die  i  hinaus,  dass  in  den  Kalksteinen  der  Biil»*rordegehall 
ein  viel  höherer  wird  dadurch,  dass  Kalk  weggefühlt  wird  «Hier  dass  Bit- 
tererde zu-  und  Kalk  weggeführt  wird. 


•   liisrhof  a.  a.  0.  III,  79. 
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Was  nun  zunächst  den  ersten  Fall  betrifft,  so  hal  derselbe  ausser- 
ordentlich wenig  Wahrscheinlichkeit  für  sich,  wenn  sieh  derselbe  auch 
theoretisch  durch  die  Rechnung  leicht  veranschaulichen  lässt.  Es  würde 
in  diesem  Falle  je  nach  der  ursprünglichen  Menge  der  Magnesia  ein  aus- 
serordentliches Schwinden  des  Gesteines  eintreten  müssen,  da  l>ei  einem 
mittleren  Gehalte  von  2  pCt.  an  kohlensaurer  Magnesia  dasselbe  auf  ^ 
seiues  ursprünglichen  Volumens  zurückgebracht  werden  muss.  Wo  wir 
nun  Dolomit  und  Kalk  neben  einander  antreffen,  sehen  wir  ganz  klar,  dass 
von  einer  solchen  Erniedrigung  der  Masse  an  der  Stelle,  wo  Dolomit  sich 
befindet,  nichts  zu  beobachten  ist.  Bei  vollkommen  horizontaler  Schichten- 
lage  des  fränkischen  Jura  sehen  wir,  nehmlich  wenn  wir  auf  der  Ober- 
fläche des  Plateaus  hingehen,  dass  man  oft  sehr  rasch  aus  dem  Gebiete 
des  Kalkes  in  das  des  Dolomites  gelangt  und  dass  beide  in  ein  und  dem- 
selben Niveau  liegen,  während  dieser  Theorie  nach  überall,  wo  Dolomit 
ist,  eine  Vertiefung  sich  linden  niüsste.  In  der  Regel  erhebt  sich  jedoch 
selbst  der  Dolomit  Uber  den  Kalk,  alte  höheren  Funde  des  Gebirges  be- 
stehen aus  diesem  Gesteine  und  nicht  aus  Kalk. 

Eine  zweite  Thatsache,  die  wir  aus  der  chemischen  Beschaffenheit  des 
Kalkes  und  des  Dolomites  hernehmen,  spricht  ebenso  ganz  entschieden  ge- 
gen die  Entstehung  des  Dolomils  durch  Wegführung  von  Kalk,  nehmlich 
die  Mengenverhältnisse  des  in  Säuren  unlöslichen  Bestandteiles  beider 
Gesteine,  die  wir  kurz  als  Thon  bezeichnen  wollen.  Entsteht  aus  dem 
Kalkstein  Dolomit,  iu  dem  grössere  Mengen  aufgelösten  Kalkes  fortgeführt 
«erden,  so  muss,  da  sich  von  diesem  Thone  im  Wasser  nichts  auflöst, 
ein  mechanisches  Forlgeführtwerden  desselben,  wie  die  Untersuchung  der 
Quellen  ergicbt,  auch  nicht  Statt  findet,  ebenso  wie  die  Menge  der  Mag- 
nesia aueh  seine  Menge  zunehmen.  In  unseren  dichten  .lurakalken  Über- 
tritt nun  durchschnittlich  die  Menge  des  Thoues  die  der  kohlensauren  Mag- 
nesia5;. Es  müsste  also  der  Dolomit  wenigstens  ebenso  viel  Thon  als 
kohlensaure  Magnesia  enthalten,  d.  h.  gegen  46  pGt.  oder  wenn  wir  selbst 
die  Hälfte  des  Thunes  mit  weggeführt  dächten,  doch  noch  23  pCt. !  Nir- 
gends findet  man  aber  in  der  Natur  einen  solchen  Dolomit.  Im  Gegentheil 
zeigt  sich  durchschnittlich,  im  fränkischen  Jura  ausnahmslos,  der  Gehalt  an 
Thou  im  Dolomit  geringer  als  in  dem  Kalke,  in  der  Regel  lx»lrägl  er  nur 
die  Hälfte  oder  |  von  der  Menge  des  in  letzterem  enthaltenen. 

So  bleibt  dann  nur  der  andere  Fall  übrig,  dass  kohlensaure  Magnesia 
zugeführt  und  kohlensaurer  Kalk  weggeführt  wird.  Hier  lassen  sich  nun 
verschiedene  Fälle  denken,  in  welchem  Verhältnisse  Zufuhr  und  Wegnahme 
stehen :  so  wie  wir  aber  annehmen,  dass  mehr  Kalk  weggeführt  als  Mag- 
nesia zugeführt  wird,  kommen  wir  immer  auf  eine  Volumsverminderung 
des  Gesteines  hinaus.  WTo  wir  diese  nicht  nachweisen  können ,  oder  wo 
wir  nachweisen  können,  dass  sie  nicht  Statt  gefunden  haben  kann,  müs- 
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sen  wir  nolhwendig  eine  wenigstens  e t w a s  erhöhte  Magnesiazu- 
fuhr annehmen,  da  das  Verhalt niss  von  I  Atom  kohlensaurer  Kalkerde  zu 
I  Atom  kohlensaurer  Magnesia  sieh  54,2  :  45,8  verhalt;  es  muss  daher, 
wenn  keine  VolumsverHnderung  eintreten  soll,  für  \  Atom  Kalk  etwas  mehr 
als  1  Atom  Magnesia  herbeigeführt  werden.  Nun  finden  wir  allerdings 
häufig  im  Dolomite  Hohlräume,  aber  stellenweise  fehlen  dieselben  ganzlich, 
mit  der  grösslen  Bestimmtheit  zeigen  uns  die,  wenn  auch  nicht  gerade 
hitufig  doch  zuweilen  sehr  gut  erhaltenen,  keine  Höhlungen  zeigenden  Ver- 
steinerungen, dass  die  Umwandlung  des  Kalkes  in  Dolomit  ohne  alle  Vo- 
lums Verminderung  vor  sieh  gehen  könne.  Es  muss  daher  auch  bei 
diesem  Umwandlungsprocess  etwas  mehr  kohlensaure  Magnesia  zugeführt 
worden  sein,  als  Kalk  hinwegging. 

Mit  dieser  Annahme  erklart  sich  dann  auch  sehr  gut  die  Thatsache 
des  geringeren  Thongehaltes  der  Dolomite  gegenüber  den  Kalksteinen. 

Wenn  wir  nun  auf  diese  Weise  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  der 
Kalksteine  in  Dolomite  von»  chemischen  Standpunctc  aus  als  eine  erwiesene 
ansehen  können,  so  ist  damit  doch  noch  keineswegs  bewiesen,  dass  alle  Dolo- 
mite umgewandelte  Kalksteine  seien.  Ebensowenig  als  der  Nachweis,  dass 
manche  Feldspathkrystalle  in  Zinnerz  umgewandelt  sind,  gestattet  anzuneh- 
men, dass  alles  Zinnerz  nach  Feldspath  sich  gebildet  habe.  Wir  müssen 
vorerst  doch  auch  untersuchen,  wie  sich  diese  Gesteine  in  der  Natur  vor- 
finden, und  es  ist  ein  Fehler,  dessen  sich  die  neueren  neptunistischen 
Geologen  nur  zu  oft  zu  Schulden  kommen  lassen ,  dass  sie  allein  hinter 
dem  Experimentirlische  und  im  Laboratorium  geologische  Erscheinungen 
erklären  wollen,  ohne  diese  in  der  Natur  naher  untersucht  zu  haben. 
Dass  in  der  Natur  keine  anderen  chemischen  Gesetze  gelten,  als  im  Labo- 
ratorium, das  versteht  sich  von  selbst,  dass  aber  die  Umstände,  unter 
welchen  in  der  Natur  die  Gesteinsbildungen  vor  sich  gingen,  leicht  und 
oft  andere  gewesen  sein  können,  als  die,  unter  welchen  die  Experimente 
im  Laboratorium  angestellt  wurden,  ist  ebenso  unzweifelhaft.  Es  ist  ganz 
offenbar,  dass  wir  die  Umstände,  unter  welchen  die  Natur  laborirte,  nur 
durch  genaue  Untersuchung  der  Verhaltnisse  der  Gesteine  in 
der  Natur  werden  ermitteln  können.  Das  eben  angeführte  Beispiel  von 
dem  Dolomite  zeigt  die  Notwendigkeit  davon  sehr  schlagend.  Die  theo- 
retisch und  experimentell  wohlbegründete  Annahme  der  Bildung  des  Dolo- 
mils  aus  Kalkstein  durch  blosses  Wegführen  von  Kalk,  welches  ein  Schwin- 
den des  Gebirges  auf  3^  seines  Volumens  und  ein  Zunehmen  des  Thonos 
im  Dolomit  auf  mehr  als  20  pCt.  zur  Folge  hatte,  wird  eben  durch  die 
Beobachtung  der  Verhaltnisse  dieses  Gesteins  als  eine  geologiseh  vollstän- 
dig unmögliche  dargethan. 

Wir  müssen  daher  vor  Allem  in  jedem  besonderen  Falle,  wo  wir  es 
mit  Dolomit  zu  thun  haben,  fragen  und  durch  die  geologische  Untersuchung 
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des  Gesteins  zu  eruiren  suchen,  ob  wir  es  wirklich  mit  einem  umgewan- 
delten Kalksteine  zu  thun  haben,  oder  mit  einer  ursprünglichen 
Bildung.  Dass  der  Dolomit  als  solche,  d.  h.  unmittelbar  aus  einer  Auf- 
lösung sich  niederschlagen  kann,  dafür  haben  wir  so  Uberzeugende  That- 
sacben,  dass  es  zu  den  unbegreiflichsten  Erscheinungen  gehört,  wie  Ange- 
sichts derselben  die  Behauptung  ausgesprochen  werden  kann ,  dass  der 
Dolomit  «nirgendwo«  eine  ursprüngliche  Bildung  sei.  Die  eine  dieser 
Thatsachen  ist  das  Vorkommen  von  grossen  Dolomit-  oder  Bitterspat hkry- 
stallen  in  krystallinischen  gar  keinen  kohlensauren  Kalk  enthaltenden 
Gesteinen,  und  zwar  vollkommen  von  diesen  umschlossen,  mit  Krvstall- 
winkeln,  die  nicht  die  des  Kalkspathes  sind,  wahrend  die  auch  hie  und 
da  beobachteten  in  Bitterspath  umgewandelten  Kalkspiithe  diese  Umwand- 
lung durch  ihre  Structur  und  ihre  Winkel,  die  eben  die  des  Kalkspathes 
sind,  sofort  erkennen  lassen.  Wir  haben  eben  mit  einem  Worte  sowohl 
ursprünglich  gebildete  wie  auch  durch  Umwandlung  aus  Kalkspath  ent- 
standene Bittcrspathe  (DolomitspHthej. 

Eiue  zweite  Thatsaehe  ist  das  Vorkommen  von  Dolomit  zwischen  Kalk- 
schichten, die  sich  aus  Seen  in  süssem  Wasser  abgelagert  haben.  So  hat 
Leube*)  aus  der  Umgegend  von  Ulm  das  Vorkommen  eines  solchen  dich- 
ten Dolomites  beschrieben,  wo  von  einer  Entstehung  dessell>en  durch  Um- 
wandlung gar  keine  Bede  sein  kann.  Ebenso  enthalten  die  Absätze  der 
Quelle  von  Saint-Alyre  bei  Clermont**  so  viel,  ja  selbst  mehr  kohlensaure 
Magnesia,  wie  manche  unserer  Dolomite,  nehmlich  die  neueren  28,8  auf 
nur  24,4  Kalkkarbonat,  die  alteren  26,8  auf  40,2  Kalkkarbonat.  Halten 
wir  uns  an  diese  Thatsachen,  so  werden  wir  nicht  ohne  Weiteres  alle  Do- 
lomite für  umgewandelten  Kalkstein  erklaren,  sondern  nur  diejenigen,  bei 
welchen  wir  bestimmte  Zeichen  finden ,  dass  eine  solche  Statt  gefunden 
hat.    Welches  werden  nun  diese  Zeichen  sein  .' 

Vergegenwärtigen  wir  uns  kurz  die  Beschaffenheit  des  Gesteines,  wel- 
ches die  Umwandlung  erlitten  haben  soll  und  den  Process,  durch  den  die- 
sclln*  bewirkt  wurde,  Eindringen  von  Wasser,  so  werden  wir  leicht  die- 
selben im  Voraus  bestimmen  können.  Der  Kalkstein  zeigt  sich  Uberall  als 
ein  wohlgeschichteles  von  vielen  Spalten  um!  Kluften  durchzogenes  Gestein, 
die  meist  mehr  oder  weniger  senkrecht  zu  den  Sehichtungsflaehen  stehen. 
Das  Wasser,  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend,  durchdringt  diese  Gesteine 
von  oben  nach  unten,  und  wie  uns  schon  die  Beobachtung  der  Quellen, 
das  Vorkommen  derselben,  ihr  Wasserreichthum  u.  a.  erkennen  liisst,  sehr 
ungleich,  an  der  einen  Stelle  viel  starker,  als  an  der  andern.  Wir  dürfen 
daher  voraussetzen,  dass  überall,  wo  dieser  l'mwandlungsprocess  vor  sich 


*]  N.  Jahrb.  f.  Min.  1840.  S.  372. 
Ebenda».  18Ü8.  S.  6i. 
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geht  oder  gegangen  ist,  also  Uberall  da,  wo  wir  Doch  Kalkslein  mit  Dolo- 
mit in  Verbindung  treffen,  die  Umwandlung  eine  ungleiche,  ins  Besondere 
auch  eine  von  oben  nach  unten  zu  an  Stärke  abnehmende  sein  werde. 
Denn  wie  und  wo  wir  uns  auch  das  Wasser  wirkend  denken,  immer  wird 
es  da,  wo  es  zuerst  mit  dem  Kalke  in  Berührung  kam,  d.  h.  oben  seinen 
umwandelnden  Eigenschaften  zunächst  und  am  stärksten  entfaltet  haben 
müssen.  Nur  da  waren  wir  ausser  Stande,  solche  Zeichen  zu  finden,  und 
nicht  berechtigt,  solche  zu  erw  arten ,  wo  ein  Kalklager,  etwa  auf  Sandslein 
oder  irgend  eiuem  anderen  Gesteine  aufliegend,  [durchaus  in  Dolomit  ver- 
wandelt wäre.  In  der  Natur  aber  ist  dieser  Fall  gewiss  der  seltenste, 
wenn  er  überhaupt  beobachtet  worden  ist.  Die  Hauptmassen  aller  Dolo- 
mite inj  Jura  wie  in  den  Alpen  zeigen  sich  fast  immer  mit  Kalkstein  ver- 
bunden. In  erslerem  mit  vielen  Zeichen  für  die  Umwandlung.  Fast 
Überall  zeigt  sich  die  Ungleichheit  des  Iiinabreichens  des  Dolomits  in  die 
Tiefe  des  Kalksteins,  durchgängig  nimmt  der  Bittererdegehalt  von  oben 
nach  unten  ab,  es  finden  sich  alle  möglichen  Uebergänge  vom  Kalk  in  den 
Dolomit,  ebenso  findet  man  oft  hart  neben  einander  dichten  Kalk  und 
krystall inisehen  Dolomit«/.  Gewöhnlich  ist  auch  die  äusserst  regelmässige 
Schichtung  des  Kalksteius  und  die  Versteinerungen  verschwuuden.  Es  ist 
daher  die  Annahme  hier  wohl  gerechtfertigt,  dass  der  Dolomit  aus  dem 
Kalksleine  durch  Umwandlung  entstanden  sei.  Ganz  anders  verhält  es  sich 
mit  den  gewaltigen  Dolomilmassen  der  Alpen,  namentlich  dem  der  Keu- 
performation  angehörigen  »Haupldolomit«  Gümbel  s.  Derselbe  ist  sehr  wohl 
geschichtet,  geht  nach  oben  in  den  s.  g.  »IMattenkalksteiiiu  ül>er  und  hat 
zur  Uuterlage  wieder  Kalkstein.  Wie  er  sich  auch  gelagert  findet,  sei  es 
in  steilen  und  gebogenen  Schichten  oder  in  horizontaler  Lagerung,  überall 
zeigt  er  dieselbe  Beschaffenheit.  Ein  Blick  auf  eines  der  Profile  Gümbel  s*) 
(z.  B.  Taf.  11.  13,  Taf.  III,  19  und  20,  Taf.  V,  38)  oder  auch  auf  eines 
der  von  v.  Bichthofen  **  mitgetheilten  lässt  sofort  erkennen,  dass  hier  gar 
kein  Gedanke  daran  aufkommen  kann,  dass  dieser  zw  ischen  Kalksteinen 
liegende  Dolomit  ein  Umv\andlungsproduet  derselben  sein  könne.  Wer 
sieh  nicht  selbst  die  gesunde  Anschauung  der  Natur  durch  vorgefasste  Mei- 
nungen unmöglich  gemacht  hat,  wird  diesen  Dolomiten  eben  so  gut  eine 
ursprüngliche  Bildung  zugestehen  müssen,  als  irgend  einem  anderen  Ge- 
steine, an  dessen  Ablagerung  in  der  Form  und  Zusammensetzung,  w  ie  w  ir 
sie  jetzt  finden,  Niemand  zweifelt,  wie  z.  B.  dem  Kochsalze.  Dass  wir 
nicht  alle  näheren  Umstände  bei  dieser  Bildung  genau  schon  bezeichnen 
und  experimentell  nachweisen  können,  ist  noch  kein  Grund,  an  der  ur- 
sprünglichen Bildung  des  Dolomites  als  solchen  zu  zweifeln.    V.s  ist  auch 


•)  Gumbel,  Geognostische  Beschreibung  de*  bayrischen  Alpengebirges. 
••)  v.  Kichthofen,  Geognostische  Beschreibung  der  Umgegend  von  Prodazrar. 
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noch  keinen:  Chemiker  gelungen,  aus  einer  wässrigen  Auflösung  wasser- 
freie schwefelsaure  Kalkerde,  Anhydrit,  niederzuschlagen,  dennoch  füllt  es 
keinem  ein,  daran  zu  zweifeln,  dass  der  in  unseren  Salzgebirgen  sich  fin- 
dende aus  dem  Meere  als  ursprüngliche  Bildung  niedergefallen  sei.  Wir 
werden  ebenfalls  sehen,  dass  uns  selbst  l>ei  der  Bildung  unsrer  Steinsalz- 
layer  noch  Manches  räthselhaft  ist,  dennoch  zweifelt  Niemand  an  ihrer  Ent- 
stehung aus  dem  Meerwasser. 

Wir  werden  daher  kein  Bedenken  tragen  dürfen  zuzugestehen,  dass 
auch  der  Dolomit  eine  ursprüngliche  Bildung  sei,  wenn  er  auch  hie  und 
da  aus  Kalk  entstanden  sein  dürfte,  so  dass  wir  also  in  ihm  das  erste  Bei- 
spiel für  die  doppelte  Entstehung  eines  Gesteines,  eine  ursprüngliche  und 
eine  raetamorphische  finden. 

Die  Mergelschiefer. 

Ihre  ausserordentlich  deutliche  Schichtung,  die  bei  keinem  anderen 
(iesteine  vollkommener  angetroffen  wird,  die  grosse  Menge  von  Versteine- 
rungen in  ihnen  lassen  an  der  sedimentären  Bildung  derselben  gar  keinen 
Zweifel  aufkommen.  Was  ihre  chemische  Zusammensetzung  betriflt,  so 
ist  dieselbe  so  wechselnd,  und  von  einer  Beschaffenheit,  dass  wir  das  Ge- 
stein als  ein  Gemenge  von  Kalk  auch  von  dolomitischem  Kalke  und  von 
Thon  anzusehen  haben.  Wir  finden  dieselben  vorzugsweise  aus  kieselsau- 
rer Thonerde  bestehenden  unlöslichen  Bestandteile,  nur  in  geringerer 
Menge,  in  allen  dichten  Kalken.  Auch  in  diesen  müssen  wir  sie  als  me- 
chanische Bildung,  als  feinen  Schlamm  ansehen,  der  sich  dem  Kalke  bei 
seiner  Ablagerang  beigesellte,  und  denselben  bald  mehr  bald  weniger  ver- 
unreinigte. Wro  wir  daher  grössere  Mengen  von  diesem  Schlamme  oder 
Thone  in  den  Kalken  antreffen,  müssen  wir  annehmen,  dass  derselbe  sich 
in  nicht  allzugrosser  Entfernung  von  den  Küslen  gebildet  habe,  wenn  es 
.«uch  schwer,  ja  unmöglich  sein  dürfte,  darüber  irgend  welche  Zahlenan- 
gaben zu  machen.  In  der  Gegenwart  wird  solcher  Schlamm  von  den 
Flüssen,  meistens  an  den  Mündungen  abgesetzt,  er  kann  aber  auch  durch 
Meeresströme  erfasst  und  auf  weitere  Entfernungen,  die  von  der  Schnellig- 
keit der  Strömung  und  der  Tiefe  des  Meeres  einerseits,  andrerseits  von 
dein  Grade  der  Feinheit  des  Thones  und  seinem  spezifischen  Gewichte  ab- 
hängig sein  werden,  verbreitet  werden. 

Wo  aber  diese  Strömungen  fehlen,  da  wird  sich  der  Schlamm  nur 
soweit  absetzen  können,  als  die  Bewegung  des  Flusswassers  noch  bemerk- 
lich sein  wird. 

Es  bedarf  kaum  einer  Erwähnung,  dass  auch  in  den  früheren  Perioden 
des  Erdenlebens  solche  Meeresströmungen  vorhanden  gewesen  sein  müssen, 
da  dieselben  Ursachen,  welche  sie  jetzt  erzeugen,  vorzüglich  die  Ungleich- 
heit in  der  Temperatur  des  Meeres  und   der  Luft,   durch  welche  letztere 
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wieder  für  gewisse  Meeresregionen  regelmässig  in  derselben  Richtung  we- 
hende Winde  hervorgerufen,  werden,  auch  früher  schon  die  gleichen  Wir- 
kungen haben  mussten.  Dass  das  Meer  jetzt  fern  von  den  Küsten  nur 
höchst  spärliche  Mengen  von  solchem  mechanisch  fortgeführten  Flussschlamme 
enthalten  könne,  das  zeigen  uns  die  zahlreichen  Untersuchungen  des  Mee- 
reswassers aus  den  verschiedenen  grossen  Oceanen.  Sie  alle  erwähnen 
des  Vorkommens  solcher  schwebender  unaufgelöster  Bestandteile  gar  nicht, 
und  doch  finden  wir  sie  überall  auf  dem  Grunde.  Es  ist  dies  wohl  kaum 
anders  erklärlich,  als  dass  sie  weit  von  den  Küsten  durch  Niedersinken 
schon  in  grosse  Tiefen  gelangt  sind.  Doch  wäre  fasl  zu  wünschen,  dass 
grössere  Massen  Meerwassers  ferne  von  den  Küsten  aus  verschiedener  Tiefe 
genommen  gerade  mit  Rücksicht  auf  diesen  allenfallsigen  Schlammgehalt 
näher  untersucht  wllrden,  da  er,  wie  wir  oben  sahen,  in  nicht  unbeträcht- 
licher Menge  auf  dem  Grunde  des  Meeres  gefunden  wird.  In  den  eigent- 
lichen Mergeln  nun  muss  der  Thongehalt  wenigstens  über  20  pCt.  betragen, 
meist  gesellt  sich  dazu  noch  etwas  feiner  Quarzsand  und  GlinunerschUpp- 
chen  wie  in  dem  Lehme  und  den  meisten  Thonen  auch.  Das  übrige  wird 
von  Kalk  oder  selbst  von  Dolomit  gebildet.  Eine  sehr  gewöhnliche  Er- 
scheinung ist  es,  dass  der  Mergel  allmählich  noch  kalkreicher  wird  und  in 
einen  Kalkstein  Ubergeht,  nicht  selten  finden  sich  einzelne  Kalksteinbänke 
mit  gewöhnlichem  Thongehalte  zwischen  den  Mergelschichten.  Auch  dieses 
Vorkommen  des  dichten  Kalkes  zwischen  Mergellagen  spricht  nicht  dafür, 
dass  er  sich  aus  lockerer  kreideartiger  Masse  durch  Einwirkung  des  Was- 
sers gebildet  habe.  Es  isl  wenigstens  schwer  zu  begreifen,  wie  eine  so 
wasserdichte  Masse,  wie  Mergel  durch  sich  hindurch  die  zur  Umwandlung 
der  Kreide  d.  h.  der  in  kreideähnlicher  Form  vorhandenen  lockeren  mi- 
kroskopischen Schaleuanhäufungen  n<  »inwendige  Wassermasse  habe  dringen 
lassen  können.  Die  so  beträchtliche  Masse  des  Thones  in  den  Mergeln 
lässt  uns  vermuthen,  dass  sich  derselbe  überall  nahe  an  den  Ufern  gebil- 
det habe.  Die  geologische  Verbreitung  der  ausgedehntesten  Mergellager. 
z.  B.  des  Lias  bestätigt  diese  Vennuthung,  so  dass  wir  wohl  mit  Sicher- 
heit den  Mergel  als  eine  gemischte,  mechanische  und  chemische  Bildung 
um  die  Küsten  der  alten  Kontinente  bezeichnen  dürfen. 

Die  Thone. 

Wie  die  Mergel  sind  auch  die  Thone  offenbar  Einschwemmungen  von 
Flüssen  in  das  Meer  aus  zertrümmerten  und  zersetzten  Thonerdesilicaten 
bestehend.  Auch  bei  ihnen  finden  wir  eine  so  verschiedenartige  chemische 
Zusammensetzung,  so  mancherlei  wenn  auch  in  sehr  untergeordneter  Menge 
auftretende  Beimengungen,  dass  wir  eben  ihre  Entstehung  auf  die  Zer- 
störung der  verschiedensten  Mineralien  und  die  mannk-hfarhsten  Verhältnisse 
der  Ablagerung  zurückführen  müssen.    Ihre  Zusammensetzung  ist  ähnlichen 
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Schwankungen  unterworfen,  wie  die  der  Thonscliiefer.  Es  beträgt  nehni- 
lieh  nach  Bischof 

dns  Maximum  das  Minimum 

von    Kieselsaure            77, Oi  40,35 

Thonerde              38,04  13,04 

Eisenoxyd             17,03  1,04 

Eisenoxydul            3,03  1,36 

Magnesia                1,94  0,06 

Kalk                      3,73  0,35 

Kali                       4,51  0,49 

Natron                   4,70  0.10 

Kohlensaure  Kalkerde  ßndet  sich  in  einigen  bis  zu  24  pCt.  Der  Wasser- 
gehalt ist  ebenfalls  ausserordentlich  schwankend,  er  steigt  bis  24  pCt. 

Cr  ist  manchmal  so  ausserordentlich  fein  zermalmt,  dass  er  mit  Was- 
ser tüchtig  durch  einander  gerührt  mit  diesem  zum  Theil  selbst  durch  das 
Filter  hindurchgeht.  Diese  Eigenschaft  mag  manches  scheinbar  Räthselhafte 
in  seinem  Auftreten ,  sein  nesterförmiges  Auftreten  in  anderen  Gesteinen, 
namentlich  in  porösen,  erklären.  Der  Umstand,  dass  er  sich  im  Wasser 
immer  wieder  erweicht  und  so  von  demselben  dann  fortgeführt  wird,  be- 
dingt es,  dass  er  sich  in  jedem  Flusse  findet  und  einer  beständigen  Orts- 
veränderung unterworfen  ist.  Manche  Schichtenstörungen  in  Gebirgen, 
welche  Thonlager  enthalten,  sind  gewiss  nur  auf  diese  Beweglichkeit  des 
Thones  zurückzuführen. 

Gjps  und  Anhydrit. 

Aehnlich  dem  Dolomit  zeigt  sich  auch  der  Gyps  und  der  viel  seltenere 
Anhydrit  in  sehr  verschiedenen  Formen  des  Auftretens.  Was  zunächst  den 
Gyps  befrifll,  so  fiuden  wir  ihn  in  wohlgeschichleten  Massen  z.  B.  in  der 
fränkischen  Keuperformation,  ganz  ähnlich  dem  Kalke,  aber  auch  in  Gän- 
gen und  Spalten,  in  kleinen  Parthieen  namentlich  im  Thone  eingeschlossen. 
In  unseren  gegenwärtigen  Meeren  nimmt  er  nach  dem  Kochsalz  die  nächste 
Stelle  der  Menge  nach  ein.  Versteinerungen  sind  im  Ganzen  selten,  doch 
finden  sie  sich  in  jüngeren  tertiären,  wie  in  Gypsen  der  Trias  (Alberti). 
Was  den  Gyps  auszeichnet,  ist  das  höchst  Unbeständige  seines  Auftretens, 
nirgends  zeigt  er  sich  in  weithin  streichenden  Schichten-Massen ,  überall, 
auch  wo  er  in  bedeutend  dicken  Lagern  sich  zeigt,  hören  dieselben  nach 
den  Seiten  hin  sehr  bald  wieder  auf.  So  ist  es  in  der  Trias  des  mittle- 
ren und  nördlichen  Deutschlands,  so  in  den  Alpen.  Meistens  ist  derselbe 
in  Gesellschaft  mit  bunten  Mergeln  und  Thonen ,  deren  Schichten  durch- 
setzend, als  wäre  er  vor  ihrer  Entstehung  schon  dagestanden,  seltener  ge- 
sellt er  sich  zu  Dolomit,  in  den  er  im  Keuper  nicht  selten  ganz  allmäh- 
liche Uebergänge  erkennen  lässt.  Von  besonderer  Mächtigkeit  zeigt  er  sich 
»n  der  Zechsteinformation  auf  der  Südseite  des  Harzgebirges ,  »es  ist  viel- 
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leicht  die  bedeutendste  Gypsmasse  in  Europa,  ein  wahres  kleiues  Gebirge 
von  Gyps*.  Sehr  häufig  geht  der  (iyps  in  Anhydrit  (wasserfreien  schwe- 
felsauren Kalk;  über,  oft  auch  wechseln  Lager  von  Anhydrit,  Gyps,  Thon 
und  Steinsalz  mit  einander  ab. 

Der  Gyps  gehört  zu  den  verhältnissmässig  leicht  löslichen  Gesteinen;  von 
denen,  welche  wir  betrachten,  ist  es  nur  das  Kochsalz,  welches  ihn  übertrifft. 
Kr  löst  sich  in  460  Thailen  Wassers  auf.  Das  macht  es  begreiflich,  dass  der- 
selbe so  eigentümlich  in  seinem  Vorkommen  sich  verhält,  dass  er  in  Gängeu, 
Nestern,  Schnüren  auftritt,  dass  aus  einer  fortstreichenden  Gypsmasse  plötzlich 
ein  ganzes  Stück  zu  fehlen  scheint.    Kurz  alle  Unregelmässigkeiten  des  Laufes 
der  atmosphärischen  Wasser  durch  und  über  die  Erdrinde  werdeu  sich  zum 
Theile  in  seinem  Auftreten  spiegeln  müssen.   Durch  dasselbe  Wasser  kann  er 
nun  aber  auch  an  den  verschiedensten  Stellen  w  ieder  abgesetzt,  Höhlungen  von 
ihm  angefüllt  werden.   Ebenso  wird  uns  aus  dieseu  Verhältnissen  begreiflich, 
dass  eine  Reihe  von  Veränderungen  in  der  Lage  der  ihn  begleitenden  Ge- 
steine, namentlich  der  auf  ihm  ruhenden  Schichten  eintreten  muss,  die  sich 
als  Einstürze  oder  Senkungen  zu  erkennen  geben  werden.    Das  Alles  hat 
keine  Schwierigkeiten,   wohl  aber  ist  seine  Ablagerung  in  vielen  Fällen 
höchst  unklar,  d.  h.  wir  können  die  Verhältnisse  nicht  näher  bezeichnen, 
unter  denen  er  sich  gebildet  und  abgesetzt  hat.    Wir  finden  ihn  nicht  sel- 
ten zwischen  mechanisch  gebildeten  Schichten  in  Nestern,  ja  in  Verästelun- 
gen, wie  ein  Baun»  und  wie  von  den  Gesteinen  sie  der  Granit  nur  noch 
zeigt,   zwischen  Thonlagern  in  einer  Weise,  dass  man  eine  gleichzeitige 
Bildung  beider  annehmen  muss.     Die  neben  der  Gypsbildung  fortschrei- 
tende mechanische  Ablagerung  von  Thon  z.  B.  zeigt  uns,  dass  auch  der 
Gyps  sich  unter  Wasser  bildete.    Das  konnte  aber  nur  dadurch  geschehen, 
dass  in  diesem  Wasser  der  Sättigungsgrail  an  (iyps  eingetreten  war  und 
nun  eine  fortdauernde  Verdunstung  eine  Ausscheidung  des  Gypses  veran- 
lassen musste.    Räthselhafl  bleibt  dann  immer,  wie  sich  auf  diese  Weise 
verhältnismässig  so  kleine  eng  umgrenzte  locale  Massen  aus  dem  Meere 
abscheiden  konnten.     Aber  auch   die   bedeutenderen  Ablagerungen,  wie 
wir  sie  im  Zechstein,  im  Keuper  finden,  bereiten  der  Erklärung  ähnliche 
Schwierigkeiten,  wenn  wir  die  Verhältnisse  unserer  Meere  zu  Grunde  le- 
gen.    In  denselben  schwankt  der  Gypsgehalt  nicht  unbeträchtlich,  nament- 
lich wenn  wir  Binnenmeere,  wie  das  schwarze  und  Asowsche  Meer  mit  in 
Betracht  ziehen.     Nach  den  Untersuchungen  v.  Bibra's  beträgt  derselbe 
zwischen  3,94  und  pGt.  des  ganzer»  Salzgehaltes  im  Wasser  der  Nord- 

see, des  atlantischen  und  stillen  Oeeans.  Als  mittlerer  Gehalt  des  Gypses 
ergiebt  sich  aus  1*  Analysen  von  verschiedenen  Puncten  dieser  3  Meere  auf 
100  Theile  der  gesaminteii  aufgelösten  Bestandtheile  4,61,  während  sich 
der  Gehalt  an  Salzen  im  Meerwasser  nach  demselben  auf  3,52  beläufl. 
Es  würden  demnach  in  100  Theilcn  Meerwassers  0,16  Gyps  dem  Gewichte 
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nach  enthalten  sein.    Nehmen  wir  nun  das  spez.  Gewicht  des  Gypses  zu 
2,3  an,  so  werdeu  in  einer  Schichte  Meerwasser  von  2,3x400=230  Fuss 
eine  0,16  Fuss  dicke  Schichte  Gyps  enthalten  sein,  d.  i.   nahezu  2  Zoll. 
Um  eine  Schichte  von  einem  Fusse  zu  bilden,  mttsste  demnach  6x230 
=  1380  Fuss  Meerwasser  verdunsten,  ohne  dass  ein  Ersatz  dafür  einträte. 
Ist  das  letztere  aber  der  Fall,  wird  durch  den  Regen  und  durch  die  Flüsse 
wieder  Wasser  zugeführt,  welches  nicht  mit  Gyps  gesättigt  ist,  so  muss 
natürlich  in  demselben  Maasse  der  Betrag  der  Verdunstung  sich  steigern. 
In  keinem  unserer  jetzigen  Meere  ist  der  Sättigungsgrad  für  Gyps  erreicht, 
ändert  sich  daher  der  Gehalt  an  Salzen  nicht  mit  der  Tiefe,  so  kann  sich 
gegenwärtig  nirgends  Gyps  niederschlagen.    Uebrigens  ist  unter  allen  Be- 
standteilen, welche  überall  im  Meere  sich  finden,  der  Gyps  derjenige, 
welcher  am  nächsten  seinem  Sättigungsgrade  steht.     Nehmen  wir  480 
Theile  Wassers  auf  einen  Theil  Gyps  als  Maximum  der  Löslichkeit  an,  so 
entspricht  dies  auf  400  Theile  Meerwasser  0,20  pC. ,  während  im  Mittel, 
wie  wir  fanden  0,46  pC.  im  Meere  enthalten  sind.    Es  bringen  nun  al- 
lerdings die  Flusse  fortwährend  neue  Mengen  von  schwefelsaurem  Kalke 
in  das  Meer,  jedoch  mit  wenigen  Ausnahmen  nur  in  sehr  geringer  Menge, 
da  der  Gyps  in  den  Gebirgen  der  Menge  nach  hinter  dem  Kalke,  den 
Sandsleinen,  Thonen  und  Mergeln  weit  zurücktritt.    Dann  wird  derselbe 
von  den  Bewohnern  des  Meeres  theilweise,  wie  wir  oben  sahen,  in  koh- 
lensauren Kalk    verwandelt,    und  es  kommt   darauf  an,    in  welchem 
Verhältnisse  dieser  Vorgang  zu  der  Zufuhr  von  schwefelsaurem  Kalk  durch 
die  Flüsse  steht.    Wird  von  den  letzteren  mehr  herbeigeschaflt ,  als  von 
den  organischen  Wesen  abgeschieden  wird ,  so  muss  nach  und  nach  der 
Sättigungsgrad  erreicht  werden  und  von  da  an  wird  eine  anhaltende  Ah- 
scheidung  durch  den  Verdunstungsprocess  eintreten  müssen.    Ist  aber  das 
umgekehrt  der  Fall ,  wird  mehr  zersetzt ,   als  von  den  Flüssen  geliefert 
wird,  so  kann  der  Sättigungsgrad  nicht  erreicht  werden  und  eine  Abschei- 
dung  kann  nur  dann  erfolgen ,  wenn  ein  Theil  des  Meeres  vom  übrigen 
abgeschnitten  und  in  einen  See  verwandelt  wird,  in  dem  die  Verdunstung 
stärker  ist,  als  die  Zufuhr  von  Wasser.    Dann  wird  nach  und  nach  Alles, 
was  im  Meese  aufgelöst  ist,  ausgeschieden  werden  müssen.    Dabei  siud 
nun  wieder  mannichfache  Abstufungen  möglich,  welche  von  der  grössten 
Wichtigkeit  für  die  Menge  und  Aufeinanderfolge  der  Absätze  sind.  Wir 
werden  auf  diese  Verhältnisse  naher  bei  der  Bildung  des  Steinsalzes  ein- 
zugehen haben,  mit  dem  zusammen  ja  ohnedies  meistens  Gyps  und  Anhy- 
drit angetroffen  wird. 

Hier  soll  nur  noch  erwähnt  werden,  daSs  hie  und  da  Gyps  auch  aus 
Kalkstein  entstanden  sein  kann,  indem  Schwefelsäure  die  Stelle  der  Koh- 
lensäure einnahm.  Bischof  hat  diese  Art  der  Bildung  namentlich  für  die 
am  Aetna  auftretenden  oft  zwischen  Kalkschichten  inne  liegenden  Gypsmas- 
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sen  überzeugend  nachgewiesen.  Doch  möchten  sich  im  Ganzen  nur  we- 
nige Gypsmassen  auf  diese  Weise  gebildet  haben. 

Wie  sich  die  schwefelsaure  Kalkerde  als  Anhydrit,  der  offenbar 
wie  der  Gyps  und  mit  dem  Gyps  sich  aus  dem  Meerwasser  abgeschieden, 
ohne  Wasser  aufzunehmen,  niedergeschlagen  habe,  ist  uns  ebenfalls  noch 
vollstiindig  unbekannt.  Man  hat  zwar  angenommen,  dass  sieh  bei  hohem 
Drucke  derselbe  erzeuge,  und  zur  Begründung  derselben  auf  die  Thatsache 
hingewiesen,  dass  sich  hie  und  da  in  den  Kesseln  der  Dampfmaschinen 
eine  Art  Mittelglied  zwischen  Gyps  und  Anhydrit  ausscheide.  So  enthalten 
nach  Fehling*)  die  Pfannensteine  der  Saline  Hall  neben  63  pC.  schwefel- 
saurer Kalkerde  nur  2,9  pC.  Wasser,  wahrend  sie  als  Gyps  46.6  pC. 
Wasser  enthalten  müssten.  Wir  wissen  jedoch  nicht,  ob  wir  diese  Er- 
scheinung dem  Drucke  oder  der  Hitze  zuzuschreiben  haben  und  das  Vor- 
kommen von  G\ps  und  Anhydrit  in  der  Natur  berechtigt  uns  bis  jetzt 
nicht,  auf  das  verschiedene  Verhältnis»  dos  Druckes  die  Bildung  von  An- 
hydrit oder  Gyps  zurückzuführen.  Sie  kommen  oft  so  mit  einander  wech- 
selnd und  neben  einander  vor,  dass  man  nicht  wohl  einen  wechselnden 
Druck  bei  der  Bildung  des  einen  und  des  andern  annehmen  kann.  Dann 
findet  sich  auch  Anhydrit  in  Pseudomorphosen  von  Steinsalz;  es  ist  also 
offenbar  später,  nachdem  schon  die  Ablagerung  des  Steinsalzes  erfolgt  war, 
durch  die  Wirkung  des  atmosphärischen  die  Schichten  durchdringenden 
Wassers  an  die  Stelle  von  Kochsalz,  das  aufgelöst  wurde,  schwefelsaure 
Kalkerde  getreten.  Dass  dabei  ein  starker  Druck  führend  des  Absatzes 
des  Anhydrits  auf  diesen  gewirkt  habe,  ist  kaum  anzunehmen.  Bei  der 
Annahme,  dass  unter  hohem  Drucke  sich  Anhydrit  aus  dem  Wasser  abge- 
setzt habe,  würde  man  auch  annehmen  müssen,  dass  durch  die  Ver- 
dunstung, die  doch  an  der  Oberflache  eintritt,  der  schwefelsaure  Kalk 
in  der  Tiefe  abgeschieden  würde,  was  doch  sehr  unwahrscheinlich  ist. 
Es  ist  uns  mit  einem  Worte  die  Bildung  des  Anhydrits  noch  ganz 
unklar. 

Das  Steinsalz. 

Dass  das  Steinsalz  ebenfalls  aus  dem  Meerwasser  durch  Verdunstung 
entstanden  sei,  daran  zweifelt  wohl  Niemand,  obwohl,  wie  wir  schon  oben 
andeuteten,  uns  auch  hier  noch  manches  l'naufgehellte  übrig  bleibt. 

Betrachten  wir  zunächst  das  Vorkommen  und  die  Verbreitung  des 
Steinsalzes,  so  finden  wir,  dass  es  in  den  verschiedensten  Formationen  sich 
abgelagert  findet.  Schon  die  in  allen  diesen  erhaltenen  organischen  Wresen, 
die  unseren  jetzigen  Meeresbewohnern  sehr  nahe  verwandt  sind,  zeigen 


*)  Württemb.  Nal.  Jahresh.  4849.  IV. 
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uns,  dass  das  Meer  zu  allen  Zeiten  Kochsalz  enthalten  haben  müsse.  Sein 
Auftreten  in  den  verschiedensten  Formationen  hat  daher  gar  nichts  Be- 
fremdliches. Sehen  wir  nun  aber  näher  unsere  jetzigen  Meere  und  die 
Zusammensetzung  unserer  Steinsalzlager  an,  so  bieten  uns  dieselben  dennoch 
manches  Räthselhafte  dar. 

Was  zunächst  die  Ausdehnung  der  einzelnen  Salzablagerungen  betrifft, 
so  sind  dieselben  in  horizontaler  Richtung  nicht  sehr  weit  sich  erstreckend. 
Das  zeigt  uns,  dass  dieselben  nicht  auf  dem  Grunde  eines  weiten  Meeres 
sich  gebildet  haben  können,  was  auch  sonst  nicht  begreiflich  wäre,  indem 
es  ja  einen  vollständig  mit  Salz  gesättigten  Ocean  voraussetzte. 

Es  bleibt  uns  daher  nur  noch  die  Annahme,  dass  sich  das  Steinsalz 
in  Buchten  absetzte,  welche  von  dem  übrigen  Meere  bis  zu  einem  gewis- 
sen Grade  abgetrennt  und  in  grössere  oder  kleinere  Landseen  verwandelt 
wurden.    Dieselben  mussten  aber  wenigstens  vorübergehend  immer  wieder 
mit  dem  Meere  in  Kommunication  treten  und  von  demselben  wieder  auf- 
gefüllt werden.    Denn  sonst  wäre  die  bedeutende  Dicke  der  Salzlager  nicht 
wohl  begreiflich.    So  hat  man  in  Stassfurt  die  Stärke  des  Salzlagers  — 
reines  Kochsalz  nebst  den  übrigen  später  sich  absetzenden  Kali-  und  .Mag- 
nesiasalzen —  ohne  den  Gyps  zu  480  Meter,  also  zu  550  Fuss  Dicke  schon 
gefunden*).  Um  diese  Salzmasse  zu  liefern,  hätte  ein  18200  Fuss  tiefes  Meer 
vollständig  verdampfen  müssen.    Dass  eine  Bucht  von  dieser  Tiefe  vom  üb- 
rigen Meere  abgesperrt  worden  wäre,  ist  durchaus  nicht  denkbar.  Wohl 
aber  begreifen  wir,  dass,  wenn  etwa  bei  besonders  hohen  Fluthen  das 
.Meerwasser  in  eine  solche  Bucht  oder  richticer  in  einen  solchen  Salzwasser- 
see  immer  wieder  neu  einströmt  und  der  Verdunstungsprocess  fortgeht, 
sich  allmählich  sehr  beträchtliche  Salzmassen  absetzen  müssen.    Es  wird 
dabei  nur  auf  den  Zcitpunct  und  die  Menge  des  einströmenden  Wfassers 
ankommen,   in  welcher  Reihenfolge  und  Möglichkeit  sich  die  einzelnen 
Salze  absetzen.    Wir  können  uns  dieses  sehr  leicht  im  Kleinen  in  folgen- 
der Weise  veranschaulichen.    Nehmen  wir  ein  Gefdss  mit  Meerwasser  und 
UtKMiassen  es  der  freiwilligen  Verdunstung ,  so  bemerken  wir ,  dass  sich 
zuerst  Gyps  absetzt. 

Nach  den  oben  mitgetheilten  Versuchen  Usiglio's  scheidet  sich  {  des 
gesammten  Gypses  aus,  ehe  eine  Spur  der  übrigen  Salze  abgesetzt  wird, 
und  mehr  als  die  Hälfte,  ehe  \  des  Kochsalzgehaltes  sich  abscheidet.  Gles- 
sen wir  nun,  ehe  dieser  Moment  der  beginnenden  Abscheidung  anderer 
Salze  eingetreten  ist,  neues  Meerwasser  nach,  so  wird  auch  aus  diesem 
zunächst  sich  Gyps  abscheiden,  aber  schon  nicht  mehr  |,  weil  aus  der 


*)  Von  dem  noch  mächtigeren  neuerdings  bei  Sperenberg  erbohrten  sehen  wir 
»och  ab,  weil  aus  der  Bohrung  nicht  hervorgeht,  oh  ein  so  machtiges  La  ge r  vorhan- 
den »ei. 
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ersten  Portion  des  Meerwassers  eine  eoncentrirtere  Lösung  der  übrigen 
Salze  vorhanden  war,  so  dass  in  Kurzem  nach  öfterein  Aufgiessen  ein  Mo- 
ment eintritt,  wo  sich  mit  dem  (Jypse,  ja  selbst  noch  vor  dem  in  dem 
neuen  Naehgussc  enthaltenen  Gypse  schon  Kochsalz  abscheiden  muss. 
Wann  dieses  eintritt,  billigt  von  dem  Verhältnisse  der  Menge  der  nachge- 
gossenen zu  der  vorhandenen  durch  die  Verdampfung  allmählich  concen- 
trirtcr  gewordenen  «Flüssigkeit  ab. 

Man  sieht  aber  auch  sofort,  dass  unter  allen  Umstünden  das  Verhält- 
niss  der  einzelnen  Bestandteile  zu  einander  auf  diese  Weise  durchaus 
nicht  geändert  werden  kann,  höchstens  die  Vertheilung  und  die  Reihenfolge 
der  Absiilze,  d.  h.  wenn  wir  uns  auch  denken,  dass  hundert,  ja  hundert- 
tausend Male  ein  Theil  des  Wassers  in  einer  solchen  abgeschlossenen  Bucht 
verdampfte  und  dann  wieder  durch  einströmendes  Meerwasser  auf  sein 
altes  Niveau  gebracht  oder  auch  nur  theilweise  wieder  ersetzt  wird,  so 
kann  dadurch  das  Mengenverhültniss  der  einzelnen  Bcstandtheile  in  keiner 
Weise  alterirl  werden.  Es  ist  dasselbe  Verhältnis«,  wie  wenn  wir  eine 
Tonne  Meerwasser  nehmen  und  dasselbe  nach  und  nach  in  einem  kleinen 
Gefässe,  in  das  wir  immer  und  immer  wieder  aus  der  Tonne  nachgiessen, 
verdampfen  lassen.  Geht  von  dieser  Bucht  kein  Wasser  wieder  fort,  so 
muss  schliesslich,  wenn  Alles  verdunstet  ist,  genau  das  Verhältnis.*  der 
Salze  im  Meerwasser  zu  einander,  wenn  wir  alle  Absätze  zusammenfassen, 
in  der  Salzablagerung  vorhanden  sein.  Nun  kennen  wir  zwar  nicht  genau 
das  Mengenverhültniss  der  verschiedenen  Salze  zu  einander  in  unseren 
Steinsalzlagern,  namentlich  nicht  die  Menge  des  auf  dem  zuerst  abgeschie- 
denen Gypse  oder  Anhydrite  aufgelagerten  Steinsalzes,  weil  man  sich  über- 
all hütet,  dasselbe  ganz  zu  durchbohren,  damit  nicht  die  Wässer  von  die- 
sem Salze  auflösen  und  es  in  die  Tiefe  fuhren.  Doch  ist  in  manchen  Fäl- 
len die  Dicke  derselben  erforscht  und  wir  finden  nicht  selten  wechselnde 
Lagen  von  Thon,  Gyps  und  Steinsalz  über  einander,  liier  zeigt  sich  nun 
allerdings  dieses  Verhälluiss  der  verschiedenen  Salze,  wie  es  in  unserem 
jetzigen  Meere  sich  findet,  durchaus  nicht,  und  es  bleiben  nur  zweierlei 
Annahmen  zur  Erklärung  dieser  befremdlichen  Erscheinung  übrig.  1)  Die, 
dass  das  Verhältniss  der  Salze  in  den  früheren  Meeren  ein  ganz  anderes 
gewesen  sei,  als  in  unseren  jetzigen  oder  2)  dass  ehe  die  vollständige  Ein- 
troeknung  einer  solchen  Bucht  eintrat,  der  letzte  Theil  derselben,  die 
concentrirte  Mutterlauge,  abgelaufen  und  nichts  von  ihr  zurückgeblie- 
ben sei. 

Die  erstere  Annahme  hilft  uns  nicht  Uber  alle  Schwierigkeiten  hinweg, 
das  Nollständige  oder  fast  vollständige  Fehlen  der  Kali-  und  Magnesiasalze 
lässt  sich  damit  nicht  erklären,  denn  dass  diese  den  alten  Meeren  ganz 
gefehlt  hätten,  ist  nicht  anzunehmen,  ja  wir  können  es  geradezu  als  un- 
möglich bezeichnen,   wir  würden  das  Vorkommen  dersellieu  in  unseren 
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jetzigen  Meeren  dann  auch  nicht  begreifen  können.  Denn  neu  entstanden 
sind  diese  Salze  in  unserer  jetzigen  Periode  nicht.  Ihr  Vorkommen  in 
Quellen  aus  Gesteinen,  welche  gloiehalterig  oder  alter  als  die  Salzlager 
sind,  lasst  sich  überdies  ganz  sicher  nachweisen8). 

So  bleibt  uns  denn  nur  noch  die  zweite  Annahme,  dass,  nachdem  ein 
Theil  der  Salze  ausgeschieden  war,  der  Rest  der  Lösung  abgeflossen  und 
ins  Meer  gelangt  sei,  sei  es  nun,  dass  ein  momentaner  Durehbrueh  erfolgte, 
allenfalls  durch  eine  Erhebung  der  Bucht,  oder  dass  mit  einem  Male  durch 
andere  Bewegungen  der  Erdrinde  vom  Lande  her  eine  grössere  Masse  Süss- 
w asser  sich  in  das  Becken  ergoss,  die  concentrirte  Lösung  mit  den  noch 
uicht  ausgeschiedenen  Kali-  und  Magnesiasalzen  sehr  verdünnte  und  mit 
sich  ins  Meer  führte.  Aber  auch  diese  Annahme  macht  uns  manches  Vor- 
kommen von  Steinsalz  und  Gyps  nicht  klar.  Wir  haben  nehmlich  offenbar 
der  Löslichkeit  nach  3  Gruppen  von  Salzen  im  Meerwasser,  Gyps-,  Stein- 
salz-, Kali-  und  Magnesiasalze,  die  sich  aus  demselben  in  der  Reihenfolge, 
wie  wir  sie  aufführten,  absetzen.  Nun  können  wir  zwar  aus  der  Menge 
der  schwerer  löslichen  Bestandteile,  die  wir  im  Salzgcbirge  finden,  keinen 
Senilis«  auf  das  Mengenverhaltniss  der  leichler  löslichen  ziehen,  weil  ja 
von  letzteren  ein  Theil  abgeflossen  sein  kann,  aber  wohl  aus  der  Menge 
des  leichter  löslichen  auf  die  Menge  des  schwerer  löslichen,  d.  h.  aus  einem 
Wasser  das  z.  B.  Gyps  und  Kochsalz  im  Verhältnisse  von  1  :  16  erhält, 
kann  sich  in  der  eben  geschilderten  Weise  nach  und  nach  eine  bedeutende 
Lage  Gyps  absetzen,  ohne  dass  sich  Salz  absetzt,  wenn  sich  aber  Salz  ab- 
setzt, so  kann  die  Menge  des  schwerer  löslichen  Bestandteiles  nicht  unter 
die  herabsinken,  welche  der  wirklich  .abgelagerten  Menge  des  leichter  lös- 
lichen entspricht.  Da  linden  wir  aber  in  der  Natur  hie  und  da  dieses 
Verhaltniss  gar  nicht  den  jetzigen  entsprechend  und  so  wechselnd,  dass 
wir  uns  die  eigenthümlichen  Verhaltnisse  nicht  gut  denken  können,  unter 
welchen  sich  diese  Lagen  von  Steinsalz  bildeten.  So  finden  sich  z.  B.  im 
Keuper  von  Lothringen  bei  Dieuze  nach  den  Resultaten  einer  Bohrung  von 
209  Meter  Tiefe  13  verschiedene  tagen  von  Steinsalz,  alle  getrennt  durch 
Lagen  von  Anhydrit,  Gyps  und  Mergel,  die  selbst  etwas  Steinsalz  enthal- 
ten. In  der  Regel  sind  diese  Zwischenlagen  mächtiger,  als  das  ihnen  fol- 
gende Salzlager,  einige  davon  sind  aber  nur  so  dick,  dass  die  Menge  des 
Gypses  durchaus  nicht  der  Menge  des  darauf  folgenden  Steinsalzes  entspricht. 
So  hat  das  10.  Sleinsalzlager  von  oben  eine  Mächtigkeitr  von  9,7  Meter,  das 
ihm  zur  Unterlage  dienende  von  Mergel  und  Gyps  nur  0,2  Meter.  Wir 
uiüssteu  in  diesem  Falle  eine  viel  geringere  Menge  Gyps  im  Meerwasser 
annehmen,  als  sich  jetzt  darin  befindet,  indem  sich  das  Verhaltniss  von 
Gyps  zu  Kochsalz  gegenwartig  wie  1  :  16,2  verhüll,  eine  9,7  Meter  Schichte 
Kochsalz  aus  unseren  jetzigen  Meeren  raüsste  demnach  wenigstens  eine  Un- 
terlage von  0,54  Gyps  erfordern,  wahrend  den  Mergel  mitgerechnet  jene 
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nur  0,2  Meter  beträgt0).  Auf  der  anderen  Seite  sind  es  wieder  die  oft 
sehr  bedeutenden  Mergel-  und  Gyps- Lager,  weiche  wir  zwischen  den 
einzelnen  Salzlagern  finden,  deren  Entstehung  schwer  zu  erklären  ist.  Sie 
erreichen  hie  und  da  eino  Mächtigkeit  von  50  Meter.  Offenbar  sind  sie 
mit  dem  Gypse  zugleich  entstanden,  sie  vertragen '  sich  aber  nicht  gut  mit 
der  Annahme,  dass  das  Meer  nur  vorübergehend  mit  jenen  Salzseen  in 
Verbindung  stand.  So  bedeutende  Mergelmassen  konnten  kaum  von  dem 
Meere  durch  vorübergehendes  Eindringen  erzeugt  werden.  Blieb  aber  die 
Komniunication  länger  offen,  so  begreift  man  wieder  nicht  recht,  warum 
die  unterliegenden  Salzmassen  nicht  wieder  aufgelöst  wurden. 

Um  dieser  Schwierigkeit  zu  entgehen,  hat  man  wohl  selbst  angenom- 
men, dass  in  Binnenseen,  ähnlich  dem  kaspischen  Meere,  sich  unsere  Salz- 
lager erzeugt  hätten.  Auch  in  diese  fahren  die  Flüsse  fortwährend  Koch- 
salz, Gyps,  aber  auch  kohlensauren  Kalk  und  Schlamm  ein,  und  wenn 
einmal  der  Sättigungsgrad  für  die  verschiedenen  Salze  erreicht  ist,  muss 
sich  durch  die  Verdunstung  fortwährend  Salz  absetzen.  Da  aber  alle  Flüsse 
ohne  Ausnahme  jährlich  regelmässig  bald  angeschwollen  sind ,  bald  niedri- 
ger und  im  ersteren  Zustande  beträchtliche  Massen  von  Schlamm  mit  sich 
führen,  so  müssten  sich  bei  dem  verhältnissmässig  geringen  Ueberschuss 
der  Verdunstung  über  die  Regenmenge*)  unter  diesen  Umständen  stets 
sehr  dünne  Salzlager  mit  Thonschichten  und  Gyps  zwischen  sich  bilden, 
dickere  Bänke  von  reinem  Steinsalze  könnten  sich  auf  diese  Weise  aus 
Landseen,  die  keine  Zufuhr  vom  Meere  her  haben,  unmöglich  erzeugen. 

Auch  die  Thalsache  ist  noch  zu  erwähnen,  die  uns  wieder  zu  aller- 
lei Annahmen  über  das  Eintreten  von  Veränderungen  und  Bewegungen 
der  Erdrinde  zwingt,  nehmlich  die,  dass  in  sehr  vielen  Fällen  auch  die 
Decke  der  Salzlager  von  Anhydrit  und  Gyps  gebildet  werden.  Namentlich 
gilt  dieses  für  das  mächtige  Steiusalzlager  von  Stassfurth,  hier  liegt  auf  den 
Kali-  und  Magnesiasalzen  blaugrauer  Mergel  und  Salzthon  mit  Gyps  und 
Anhydrit  6,5  Meter  mächtig,  über  diesem  47  Meter  Anhydrit  und  dann 
noch  20,3  M.  Gyps,  dem  dann  die  Schichten  des  bunten  Sandsteins  in  ver- 
schiedenen Lagen  von  rothem  und  blauem  Thon,  wechselnd  mit  Sandstein, 
Rogenstein  und  Kalkstein,  aber  ohne  alles  Steinsalz  176  Meter  dick  folgen. 
Es  muss  also  hier  nach  der  vollständigen  bis  zur  Absonderung  der  leicht  lös- 
lichen Salze  fortschreitenden  Austrocknung  jener  Meeresbucht  aufs  Neue  eine 
Verbindung  mit  dem  Meere  eingetreten  sein  und  zwar  der  Art,  dass  sich 
aus  demselben  252  Meter  hoch  die  genannten  Massen  absetzen  konnten. 
Es  ist  dies  kaum  anders,  als  durch  eine  sehr  bedeutende  Senkung  zu  er- 
klären und  dabei  nur  das  auffallend,  dass  jene  obersten ,  so  leicht  lösli- 


•)  Bei  uns  uhertrifTt  die  letztere  zuweilen  die  erslcre  in  einem  Jahre.  Siehe  den 
Sehluss  dieses  Kapitels. 
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cheo  Bestandteile  nicht  in  diesem  Meere  sich  wieder  auflösten.   Wir  müs- 
sen, um  dieses  zu  begreifen,   eine  sehr  rasche  Bedeckung  derselben  mit 
dicken  Mergellagern  annehmen,  welche  so  diese  leicht  löslichen  Salze  vor 
der  Auflösung  schützten.  Dieses  Meer  muss,  den  beträchtlichen  Gyps-  und 
Anhydntuiassen  nach  zu  schliessen ,  sehr  lange  hier  gestanden  und  dann 
wieder  plötzlich  abgeflossen  sein ,   ehe  sich  das  Steinsalz  aus  demselben 
niederschlagen  konnte.   Oder  vielmehr,  da  eine  Gypsmasse  von  210  Fuss, 
wie  wir  sie  hier  finden,  bei  einem  Gypsgehaltc  gleich  dem  unserer  jetzi- 
gen Meere  1380  x  210  =  289800  Fuss  Meerestiefe  erforderte,  wenn  sie 
durch  Abschliessung  derselben  sich  niedersetzen  sollte,  dann  aber  jeden- 
falls wieder  andere  Salze  nach  einiger  Zeit  hatten  mit  niederfallen  müssen, 
so  bleibt  uns  nichts  Anderes  übrig,  als  auch  für  einen  solchen  Fall  wieder 
anzunehmen ,  dass  sich  hier  abermals  über  der  alten  Sleinsalzablagerung 
eine  Bucht  bildete,   welche  vom  Meere  immer  wieder  angefüllt  wurde, 
wenn  die  Verdunstung  so  weit  eingetreten  war,   dass  sich  ein  Theil  des 
Gypses,   aber  noch   kein  Kochsalz  niederschlug.    Unter  allen  Umstanden 
balle  aber  nach  einiger  Zeit  Kochsalz  sich  absetzen  müssen,   wenn  wir 
nicht  noch  eine  weitere  Annahme  zu  Hülfe  nehmen ,  nehmlich  die ,  dass, 
nachdem  ein  Theil  des  Gypses,   aber  noch  kein  Kochsalz  abgesetzt  war, 
jedes  Mal  nicht  ein  einfaches  Einströmen  des  Meerwassers  in  die  Bucht 
erfolgte,   sondern  eine  so  vollständige  Vermischung  der  Wassermasse  in 
der  Bucht  und  des  Meerwassers,   dass  in  ersterer  genau  wieder  Wasser 
von  dem  Concentrationsgrad  des  Meeres  zurückblieb.    Nachdem  dies  ein- 
getreten, mussle  nun  wieder  eine  Unterbrechung  der  Verbindung  der  Bucht 
mit  dein  Meere  eintreten,  und  die  Verdunstung  beginnen  und  soweit  fort- 
schreiten ,  dass  sich  wieder  ein  Theil  des  Gypses  allein  niederschlug.  Auf 
diese  Weise  können  wir  uns  allerdings  die   mächtigsten  Gypslager  ohne 
Spur  von  Steinsalz  entstehen  denken;    nur  müssen  wir  dann  eine  noch 
viel  heträchtlichere  Wassermenge  uns  verdunstend  denken ,   als  die  eben 
angenommene  von  281)800  Fuss,  weil  bei  dieser  keine  erneute  Verdün- 
nung des  Wassers  in  der  Bucht  mit  in  Rechnung  genommen  ist,  wie  wir 
sie  annehmen  müssen,  um  das  völlige  Fehlen  des  Steinsalzes  zu  begreifen. 

Wurden  wir  iruend  einen  Anhaltspunct  haben,  die  Tiefe  jener  Bucht 
zu  hestimmen ,  so  könnten  wir  unter  der  Voraussetzung  der  gleichen  Zu- 
sammensetzung des  Wassers  der  früheren  und  jetzigen  Meere  genau  ange- 
hen wie  oft  wenigstens  ein  derartiger  Verdünnungsprocess,  eine  derartige 
erneute  Ausgleichung  des  Salzgehaltes  in  der  Bucht  und  im  Meerwasser 
SUitt  gefunden  habe.  Je  tiefer  wir  dieselbe  annehmen,  desto  weniger  oft 
war  eine  solche  nöthig,  je  seichler,  desto  öfter  musste  sie  eintreten.  Eine 
Mrachtliche  Tiefe  können  wir  nicht  wohl  für  eine  solche  vom  Meere  durch 
Bewegungen  der  Erdrinde  oder  Dünen  und  Anschwemmungen  gesonderte 
Bucht  annehmen.   AAich  unsere  jetzigen  Binuenmcere  zeigen  ja  Uberall  nur 
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eine  massige  Tiefe.  Nehmen  wir  dieselbe  zu  500  Fuss  an,  so  sind  in  den- 
selben 5  X  0,16  pC.  =  0,8  Gyps  enthalten,  das  sp.  Gewicht  des  Gypses 

0  8 

zu  2,3  genommen  entspricht  dieses  -~  =  0,34  Fuss.  Nun  kann  aber  nur 

}-  des  Gypses  ausgeschieden  werden ,  ehe  sich  das  Kochsalz  anfäugt  abzu- 
setzen, es  musste  daher,  sowie  nur  0,11  Fuss  Gyps  sich  abgesondert  haben, 
jedesmal  eine  neue  Auffüllung  des  Wassers  Stall  finden.  Um  die  Bildung 
jener  210  Fuss  Gyps  auf  diese  Weise  zu  erklären,  mUssen  wir  —  von 
dem  allmählichen  Seichlerwerden  der  Bucht  durch  die  Ablagerung  selbst 

abgesehen  -  wenigst  £L  d.  h.  ,900  *.  diesen  Vorgang  „ns  wie- 

derholt  denken.  Da  nun  das  Meerwasscr  nicht  eine  mit  Gyps  gesättigte 
Lösung  ist,  so  muss  natürlich  auch  eine  grössere  Masse  von  Wasser  ver- 
dunsten, um  jene  Schichte  von  0,11  Gyps  niederzuschlagen.  Es  ergiebl 
sich  aus  dem  Löslichkcitsverhttllnissc  des  Gypses  1  :  480  leicht,  dass  jedes 
Mal  die  Hälfte  des  Wassers  verdunsten  muss*),  um  jenes  Drittel  Gyps  aus- 
zuscheiden. Es  bleiben  nchmlich,  wenn  dieses  Drittel  ausgeschieden  ist, 
§  in  einer  mit  Gyps  gesättigten  Lösung  zurück ;  diese  J  von  dem  gesumm- 
ten Gehalt  in  einem  500  Fuss  tiefen  Wasser,  den  wir  zu  0,8  pC.  gefun- 
den, entsprechen  0,53  pC.  und  diese  brauchen  480  X  0,53  =  253,  also 
ziemlich  genau  die  Hälfte  des  vorhandenen  Wassers  zu  ihrer  Lösung.  Die 
Bildung  einer  Schichte  von  0,11  Fuss  Gyps  erfordert  unter  diesen  Umstün- 
den die  Verdunstung  einer  Wasserschichle  von  246  Fuss,  also  jene  ge- 
sammte  Schichtenreihe  von  210  Fuss  die  allmähliche  Verdunstung  einer 
Wasscrmasse  von  469,636  Fuss.  Dass  dieselbe  auch  ausserordentliche 
Zeiträume  in  Anspruch  genommen  haben  müsse,  bedarf  wohl  kaum  einer 
Erwähnung.  Die  Verdunstung  im  Verlaufe  eines  Jahres  ist  leider  noch 
kaum  für  einige  Orte  festgesetzt.  Ich  selbst  habe  3  Jahre  hindurch  die 
Verdunstung  im  Freien  genau  bestimmt  und  daraus  gefunden,  dass  die- 
selbe die  Menge  der  atmosphärischen  Niederschlüge  übertrifft,  jedoch  nur 
um  eine  geringe  Grösse.  Es  betrug  nehmlich  die  Menge  der  Niederschläge 
in  diesen  3  Jahren  2097  Mm.,  die  Verdunstung  dagegen  2153  Mm.,  in  einem 
Jahre  blieb  sie  selbst  hinter  der  Begenmenge  zurück.  Dies  gilt  jedoch  nur 
für  reines  Wasser,  aus  Salzwasser  dagegen  zeigte  sich  die  Verdunstung  in 
einem  ganzen  Jahre  geringer,  als  die  Menge  der  atmosphärischen  Nieder- 
schlage. Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  aus  Salzlösungen  Uberhaupt 
die  Vcrduustung  eine  geringere  ist,  als  von  gewöhnlichem  Wasser.  Nach 
meinen  Versuchen**)  betrug  iu  dem  einen  Jahre,  in  welchem  gleichzeitig 

*)  Nach  Usiglio's  Versuchen  verdunsteten  seihst  80  pC.  Wasser,  che  sich  soviel 
Gyps  niederschlug,  offenbar  wird  die  Löslichkeit  des  Gypses  durch  das  Kochsalz  ver- 
ringert. 

**)  Cfr.  Zeitschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges  4872  S.  40t.  Beiträge  zur  Experiraental- 
geologie. 
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unmittelbar  neben  einander  zwei  gleichgroße  GePüsse  in)  Freien  aufgehängt 
waren,  von  denen  eines  A  reines,  das  andere  B  Wasser  mit  2^  pC.  Koch- 
salz enthielt,  die  Verdunstung  aus  A  750,  aus  B  059  Mm.,  während  die 
Menge  der  atmosphärischen  Niederschlüge  709  Mm.  ergab.  Die  mittlere 
Hegenmenge  nach  einer  allerdings  erst  6jährigen  Beobachtung  beträgt  hier 
707  Mm.  Die  Verdunstung  wird  noch  geringer,  wenn  man  die  Salzmenge 
im  Wasser  grösser  macht,  sie  betrügt  nach  einigen  Versuchen,  die  ich 
darüber  anstellte,  dann  nur  0,66  pC.  von  der  aus  reinem  Wasser  Statt 
findenden. 

Wir  müssten  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  sich  unter  unseren 
jetzigen  Verhältnissen  aus  einer  abgeschlossenen  Wassermassc  kein  Salz 
durch  Verdunstung  absetzen  würde.  Wir  müssen  jedenfalls  in  der  Art 
andere  annehmen,  dass  wir  die  Verdunstung  viel  höher,  als  die  Menge 
der  Niederschlüge  erhalten.  Das  findet  nun  freilich  bei  unseren  grossen 
Binnenseen  z  B.  dem  kaspischen  und  noch  mehr  dem  todten  Meere  Statt. 
Das  Salz,  welches  in  diese  von  den  Flüssen  eingeführt  wird,  muss  sich 
allmählich  abscheiden,  aber  dabei  finden  wir  immer  noch  andere  Bestand- 
teile, welche  uns  die  Bildung  der  älteren  Steinsalzlager  nicht  den  Ab- 
satzen des  Salzes  aus  jenen  Seen  gleichstellen  lassen.  Der  Bodensatz  des 
todten  Meeres*)  enthält  nur  20,5  pC.  Salz,  das  übrige  besieht  vorzugs- 
weise aus  kohlensaurem  Kalk  (42,9  pC.  des  Rückstandes  und  36,1,  pC. 
Kieselsäure).  Sein  Spiegel  steigt  nach  starken  Regengüssen  und  Hochwas- 
ser der  in  ihn  mündenden  Flüsse  und  Bäche  um  15  Fuss.  Natürlich  kommt 
dann  immer  eine  grosse  Menge  Schlammes  mit  herein.  Dieses  letztere  Ver- 
hältniss  findet  sich  nun  bei  allen  Salzseen.  Reine  Steinsalzlager  können 
sich  daher  in  diesen  nicht  bilden  und  wir  müssen  für  unsere  in  der  Trias 
und  anderen  Formationen  gelegenen  eine  andere  Entstehung  als  aus  Land- 
wasserseen annehmen. 

Ich  bin  auf  diese  Verhältnisse  näher  eingegangen,  weil  wir  daraus 
entnehmen  können ,  wie  complicirt  und  räthselhaft  die  Verhältnisse  für  die 
Ahscheidung  der  im  Meere  gelösten  Beslandtheile  selbst  für  solche  Fälle 
sich  gestallen,  wo  wir  an  eine  andere  Entstehung  als  durch  Verdunstung 
des  Wassers  gar  nicht  denken  können,  wie  beim  Gyps  und  Steinsalz.  Das 
sollte  uns  auch  bei  anderen  Gesteinen,  deren  Entstehung  oder  richtiger 
deren  unmittelbare  Abscheidung  aus  dem  Meere  uns  auch  noch  räthselhaft 
isl,  stets  im  Sinne  bleiben,  wir  werden  dann  nicht  so  leicht  zu  ganz  be- 
sonderen Hypothesen  unsere  Zuflucht  nehmen,  um  die  Schwierigkeiten  zu 
vermeiden,  welche  der  einfachsten  Annahme  eines  directen  Absatzes  ent- 
gegenstehen. 


•)  Lynch,  Sillim.  Amer.  Journ.  XIX,  447. 
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7.  Die  pyrogenen  Gesteine. 

Wir  komincn  in  diesem  Kapitel  zu  einer  Frage ,  welche  mehr  als  irgend 
eine  andere  zu  den  hitzigsten  Rümpfen  Veranlassung  gegeben  hat,  und  in 
deren  Beantwortung  die  beiden  grossen  geologischen  Partheien  sich  heute 
noch  so  schroff  gegenüberstehen  wie  in  den  frühesten  Zeiten.  Jede  Parthei 
hat  im  Kaufe  der  Zeiten  Thatsachen  aufgefunden,  von  der  sie  behauptet, 
dass  sie  ganz  unzweifelhaft  die  ausschliessliche  Richtigkeit  ihror  Theorie 
beweise  und  dass  nur  die  Blindheit  der  Gegner  und  ihr  unbegreifliches  Vor- 
urtheil,  das  sie  ganz  verblendet  habe,  sie  hindere,  dies  anzuerkennen. 
Wir  würden  in  der  Geschichte  der  Natur- Wissenschaften  uns  vergeblich 
nach  einen)  zweiten  ähnlichen  Beispiele  umsehen,  dass  ein  Jahrhunderte 
mit  solcher  Heftigkeit  ja  Leidenschaftlichkeit  geführter  Streit  so  ohne  alle 
Kntschcidung,  ja  ohne  nur  die  Entscheidung  nither  zu  rücken  geführt  w  urde, 
wie  der  zwischen  Neptunisten  und  Plutonisten  Uber  die  von  letzteren  s.  g. 
pyrogenen  Gesteine. 

Es  muss  hier  offenbar,  auch  abgesehen  von  der  Schwierigkeit,  die 
sich  für  die  Erklärung  der  Entstehung  dieser  Gesteine  erhoben  —  auf 
beiden  Seiten  in  den  Grundprincipien  eine  schwer  zu  vereinigende  oder 
zu  beseitigende  Differenz  sich  linden,  welche  diese  befremdende  Erschei- 
nung begreiflich  macht. 

Sehen  wir  deswegen  die  Art  der  Gründe  und  Thalsachen  uüher  an, 
welche  von  den  beiden  Seiten  für  die  eigne  und  gegen  die  fremde  Auslebt 
vorgebracht  werden,  so  erhellt  sich  einigermassen  das  Dunkel,  welches 
Uber  diesem  Streite  schwebt.  Wir  werden  zugestehen  müssen,  dass  beide 
Seiten  von  einer  gewissen  Einseitigkeit  nicht  freizusprechen  sind  uud  des- 
halb auch  nicht  zu  einer  wahren  Einigkeit  gelangen  können. 

Kassen  wir  zunächst  die  Art  und  Weise  der  Beweisführung  der  Neptu- 
nisten gegen  den  früheren  schmelzllüssigen  Zustand  der  pyrogenen  Gesteine 
ins  Auge,  so  finden  wir,  dass  die  dagegen  vorgebrachten  Gründe  sich  fast 
ausschliesslich  auf  Thatsachen  und  Experimente  stützen ,  welche  unter  deu 
gewöhnlichen  Verhältnissen  im  Laboratorium  gefunden  wurden. 
Das  Verhalten  der  Kieselsäure  und  ihrer  Verbindungen  in  unseren  Schmelz- 
tiegeln ist  es,  was  man  als  unverträglich  mit  jener  Annahme  der  Plutonislen 
hinstellt. 

Die  Plutonislen  dagegen  leiten  die  pyrogene  Natur  ebenso  fast  aus- 
schliesslich aus  den  Formen  und  Erscheinungen  ab,  welche  das  natürliche 
Vorkommen  dieser  Gesteine  darbietet. 

[)ass  bei  einem  solchen  ganz  verschiedenen  Standpuncle,  bei  einer  da- 
bei so  nahe  liegenden  einseiligen  Ueberschätzung  einerseits  des  Experimentes 
im  Laboratorium  andererseits  der  blossen  Beobachtung  schwer  zu  vereini- 
gende Meinungsverschiedenheiten  nothwendig  sich  erheben  müssen ,  liegt 
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wohl  klar  zu  Tage,  ebenso  wie  das,  dass  theoretisch  der  Boden  für  eine  Eini~ 
gung  eben  so  leicht  zu  finden  ist,  als  er  praktisch  selten  gefunden  wird. 
Offenbar  wird  nehmlich  Jeder  die  Richtigkeit  des  Grundsatzes  ohne  Zau- 
dern anerkennen,  dass  die  Erscheinungen  in  der  Natur  auch  in  unseren 
Experimenten  sich  zeigen  und  durch  sie  bestätigt  werden  müssen,  dass 
ein  Widerspruch  zwischen  beiden  nicht  Statt  haben  könne.  Das  gilt  aber 
selbstverständlich  nur  dann  ,  wenn  alle  Bedingungen  des  V  e r  s  u  - 
dies  dieselben  sind,  wie  die,  unter  welchen  sich  die  Ge- 
steine bildoten,  wenn  der  Chemiker  unter  denselben  Ver- 
hältnissen arbeitet  wie  in  der  Natur. 

In  diesem  letzteren  Zusätze  nun  liegt  eigentlich  die  Quelle  aller  Dif- 
ferenzen zwischen  Plutonisten  und  Neptunistcn  und  die  Schwierigkeit,  prak- 
tisch auf  dem  oben  theoretisch  für  die  Möglichkeit  einer  Einigung  angege- 
benen Boden  dieselbe  zu  finden.  Denn  sehr  häufig  hört  man  von  den 
Plutonisten  den  Einwand  gegen  die  Experimente  des  Chemikers:  »Deine 
Versuche  beweisen  nichts  gegen  meine  Annahme,  weil  sie  nicht  unter  den- 
selben Verhaltnissen  angestellt  sind,  wie  sie  in  der  Natur  herrschten,«  und 
von  dem  Chemiker  die  Gegenrede:  »die  etwas  anderen  Verhältnisse,  die 
ich  zugebe,  aber  nicht  nachahmen  kann,  würden  die  Resultate  meiner 
Versuche  nicht  ändern.« 

So  wird  dann  eben  die  Streitfrage  eigentlich  nur  anders  formulirl 
und  der  Streit  dreht  sich  dann  um  dio  Frage:  Was  verdient  bei  einem 
zeitweilig  unlöslichen  Widerspruch  mehr  Vertrauen,  die  Beobachtung  der 
Erscheinungen  in  der  Natur,  oder  das  Experiment  im  Laboratorium?  Da 
sich  diese  Frage  unmöglich  allgemein  beantworten  liisst,  da  sowohl  die 
Erscheinungen  in  der  Natur  einen  verschiedenen  Grad  der  Sicherheit  ihrer 
Deutung  zeigen ,  wie  auch  die  Experimente ,  so  wird  es  häufig  Geschmacks- 
sache sein,  auf  was  man  grösseren  Werth  legen  will,  und  wird  es  blei- 
ben, bis  die  erwünschte  und  nothwendige  Uebereinstimmung  von  Beob- 
achtung und  Experiment  Sicherheit  gebracht  hat. 

Um  so  nöthiger  ist  es  aber  bei  dieser  Sachlage  genau  zu  prüfen,  zu 
welchen  Schlüssen  sowohl  die  Erscheinungen  in  der  Natur,  als  auch  die 
Experimente  des  Laboratoriums  berechtigen  und  Sicheres  und  Wahrschein- 
liches von  einander  scharf  zu  trennen.  Dadurch  ist  uns  auch  der  Gang, 
den  wir  zu  nehmen  haben,  auch  sofort  ganz  klar  vorgezeichnet.  Wir  ha- 
ben es  ja  in  der  Geologie  mit  Erscheinungen  zu  thun,  die  zunächst  Gegen- 
stand der  Beobachtung  sind ,  man  wird  daher  den  richtigen  Weg  einschla- 
gen, wenn  man  mit  und  nach  den  Beobachtungen  an  den  Tisch  im 
Laboratorium  geht,  aber  nicht,  wenn  man  aus  dem  Laboratorium  und  auf 
Experimente  in  demselben  hin  die  Erscheinungen  in  der  Natur  als  mög- 
lich und  unmöglich  bezeichnen  will  und  es  für  überflüssig  halt,  dieselben 
näher  in  Augenschein  zu  nehmen.  Und  es  dürfte  hier  der  Ort  sein,  darauf 
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aufmerksam  zu  machen,  dass  es  mit  ilen  Aussprüchen  »unmöglich«  in 
Chemie  und  Physik  eine  missliche  Sache  sei,  insoferne  Thalsachen  genug 
vorliegen ,  wo  etwas  für  »unmöglich«  nicht  nur  von  Einzelnen ,  sondern 
von  ganzen  gelehrten  Körperschaften  erklärt  wurde,  und  doch  nach  kurzer 
Zeil  als  »unbestreitbare  Thatsache«  anerkannt  wurde,  und  soll  dabei  nur 
an  das  bekannte  Beispiel  von  den  Meteorsteinen  erinnert  werden.  Dass 
Steine  vom  Himmel  fallen,  wurde  von  deutsehen  Physikern,  wie  Lichten- 
berg, und  selbst  von  der  französischen  Academie  für  eine  »phenomene 
physiquement  impossible«  erklärt  und  wenige  Wochen  nachher  fiel  in  Siena 
ein  ganzer  Hagel  von  Steinen  herab,  aber  erst  der  Steinregen  von  Aigle 
1803  bekehrte  die  Zweifler.  Es  ist  nicht  unsere  Meinung,  das  Wort  »un- 
möglich« aus  dem  Wörterbuch  der  Naturforscher  streichen  zu  wollen,  son- 
dern nur  daran  zu  erinnern,  dass  es  in  vielen  Fällen  unmöglich  ist,  die 
Berechtigung  seines  Gebrauches  nachzuweisen,  und  in  der  Geologie  sind 
diese  Fälle  noch  häufiger,  als  in  anderen  Zweigen  der  Naturwissen- 
schaften. 

Nach  dieser  kleinen  Abschweifung  kehren  wir  wieder  zurück  zur  Er- 
örterung der  unterbrochenen  Untersuchung,  welches  der  richtige  Gang  bei 
der  Betrachtung  der  pyrogenen  Gesteine  sei.  Da  wir  oben  schon  erwähnt 
haben,  dass  der  Grad  der  Sicherheit  der  Deutung  der  beobachteten  Er- 
scheinungen ein  verschiedener  sei  bei  verschiedenen  Gesteinen ,  so  wird 
man  am  besten  von  denen  ausgehen,  Uber  die  wir  ganz  Sicheres  aussa- 
gen können  und  von  da  aus  zu  denen  übergehen,  bei  welcheu  die  Sicher- 
heit eine  immer  geringere  wird.  Wir  betrachten  daher  zunächst  diejenigen 
pyrogenen  Gesteine,  welche  theils  vor  unseren  Augen  im  geschmolzenen 
Zustande  an  die  Oberfläche  der  Erde  gelangt  und  über  sie  hingeflossen 
sind,  theils  so  klar  und  deutlich  diese  Art  ihrer  Entstehung  erkenneu 
lassen,  dass  ein  vernünftiger  Zweifel  dagegen  nicht  erhoben  werden  kann, 
und  fassen  zunächst  alle  diejenigen  Erscheinungen  näher  ins  Auge,  welche 
uns  für  die  Frage  nach  der  Entstehung  anderer  Gesteine,  deren  pyrogen«* 
Natur  nicht  so  klar  in  die  Augen  springt,  von  Wichtigkeit  sind.  Wir  ver- 
stehen unter  jenen  Gesteinen  die  Laven  und  die  Basalle. 

Die  Laven. 

Bekanntlich  fasst  man  unter  diesem  Namen  alle  diejenigen  Massen  zu- 
sa  mmen ,  welche  im  heissflüssigen  geschmolzenen  Zustande  den  Vulkanen 
entströmten.  Ihrer  chemischeu  Zusammensetzung  nach  weichen  sie  ziem- 
lich stark  von  einander  ab,  doch  ist  ihnen  allen  das  gemeinschaaiich, 
dass  sie  aus  kieselsauren  Verbindungen  bestehen.  Je  mich  dem  Volumen 
der  bei  einer  Eruption  hervorgequollenen  Massen  und  je  nach  der  Stelle 
des  Stromes,  von  welcher  man  die  Lava  untersucht,  zeigt  sie  eine  sehr 
verschiedene  physikalische  Beschaffenheit  und  lässt  alle  Formen  von  einer 
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sehr  porösen  Schlacke,  bis  zu  einer  glasartigen  Masse  einerseits  oder  bis 
zu  einer  conipakten  fein  kristallinischen  Masse  andererseits  erkennen.  Ehe 
wir  nun  auf  die  eigentliche  mineralogische  Zusammensetzung  der  Laven 
eingehen,  müssen  wir  vor  Allem  die  Frage  hier  beantworten,  ob  wir  die 
Laven  bei  ihrem  Hervorquellen  als  wirklich  geschmolzene  Massen  ansehen 
dürfen,  oder  ob  sie  nur  eine  durch  heisses  Wasser  in  einen  schlammarti- 
gen oder  breiartigen  Zustand  versetzte  Masse  bilde.  Diese  letztere,  früher 
wohl  häufig  geäusserte  Meinung  ist  wenigstens  in  der  Art  von  allen  Nep- 
lunisten  verlassen  worden,  dass  sie  zugeben,  ein  Theil  der  Lava  sei 
wirklich  als  ein  ächter  Schmelzfluss  anzusehen.  Die  Beobachtungen  über 
die  hohen  Hitzegrade  der  Lava,  die  man  aus  ihren  Wirkungen  auf  sehr 
schwer  schmelzbare  Körper,  mit  denen  sie  in  Berührung  kam,  auch  aus 
«lern  (Jmstande,  dass  sie  alte  Lavafelsen  wieder  zum  Schmelzen  brachte, 
sowie  der  hohe  Grad  von  DünnflUssigkeit  und  Leuchten,  wie  weissglühen- 
des  Eisen,  das  alles  liess  es  doch  als  unmöglich  erscheinen,  sie  als  einen 
heissen  Wasserbrei  anzunehmen  lJ .  Dagegen  wurde  nun  die  Behauptung 
ausgesprochen,  dass  nur  der  geringste,  aus  sehr  leichtflüssiger  Masse  be- 
stehende Theil  eigentlich  geschmolzen  gewesen  sei,  aber  kein  einziger  der 
Krystalle,  welche  wir  in  derselben  finden.  »Geschmolzen  waren  diese 
irgend  erkennbaren  Quarzslückchen  *)  nie.o 

Die  Frage  nun,  was  war  in  den  Laven  geschmolzen  und  was  ist  in 
der  flüssigen  Masse  nur.  eingehüllt  gleichsam  in  ihr  schwimmend  fortgetra- 
gen worden,  ist  erst  in  der  neuesten  Zeit  durch  die  Anwendung  des  Mi- 
kroskopes  einer  befriedigenden  Lösung  entgegengefahrt  worden.  Es  sind 
hier  namentlich  die  Untersuchungen  von  Zirkel,  Vogelsang,  Fuchs  u.  a.  zu 
nennen,  welche  uns  darüber  Aufschluss  verschallt  uud  zugleich  auch  die 
mineralogische  Zusammensetzung  vieler  Laven  genau  kennen  gelehrt  haben. 
Die  Resultate  der  sehr  mühevollen  Untersuchungen  der  genannten  Forscher 
hinsichtlich  der  Zusammensetzung  der  Laven,  soweit  sie  uns  hier  interes- 
siren,  sind  kurz  folgende:  Man  findet  in  den  Laven  viel  mehr  von  der 
ganzen  Masse,  als  man  bei  Betrachtung  mit  dem  blossen  Auge  vermuthet, 
aus  Krystallen  zusammengesetzt. 

Ganz  bestimmt  lassen  sich  folgende  Mineralien  erkennen  :  Leucit,  na- 
mentlich in  den  Vesuvlaven  vorwiegend,  Augit,  einen  triklinen  Feldspath 
und  Sanidin,  Augite  und  Hornblenden,  Magneteisen  und  seltener  Glimmer, 
Nephelin  neben  anderen  äusserst  feinen  und  deswegen  oft  unbestimmten 
Kryställchen.  Die  Leucile,  auch  die  Hornblende  und  Augite  finden  sich 
auch  in  grösseren,  mit  dem  blossen  Auge  erkennbaren  Krystallen  und  diese 
grösseren  Krystalle  zeigen  sich  nicht  selten  zerbrochen,  zersprungen,  mit 


•)  Volger,  Enle  und  Ewigkeit  p.  S87.  Unter  »Quarzen«  versteht  Volger  das,  was 
sonst  die  Mineralogen  »Krystalle«  nennen. 
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Spalt™  versehen,  in  welche  Glasmasse  der  Lava  eingedrungen  ist,  auch 
an  den  Kanten  abgerundet,  kurz  mit  solchen  Zeichen,  welche  den  Schluss 
rechtfertigen,  dass  dieselben  von  der  Lava  mechanisch  fortgeführt  wurden,  aber 
nicht  beim  Erkalten  derselben  sich  in  ihr  gebildet  haben.  Dagegen  lassen 
die  kleineren  nur  im  Mikroskop  erkennbaren  Krystalle  nichts  von  solchen 
Zeichen  erkennen,  im  Gegentheil  findet  man  an  ihnen  unzweideutige  Merk- 
male, dass  sie  sich  in  der  Lava  kryslallinisch  gebildet  und  aus  der  ge- 
schmolzenen Masse  ausgeschieden  haben.  Man  findet  nehmlich  nicht  selten 
in  den  Lcuciten  und  den  anderen  Mineralien  s.  g.  Glaseinschlüsse,  selbst 
mit  Glasbhlschen  in  denselben,  d.  h.  von  der  Leueitmasse  rings  umschlos- 
sene Theilchen  der  amorphen,  das  Lieht  einfach  wie  Glas  brechenden  Lava- 
masse, die  sich  genau  von  derselben  Beschaffenheit  zeigt,  wie  sie  sich 
zwischen  den  verschiedenen  Krystallen,  dieselben  trennend,  vorfindet.  Be- 
sonders deutlich  in  einer  Anzahl  verschiedener  Krystalle  zeigten  sie  sich 
nach  den  Untersuchungen  Zirkel's  in  der  Lava  des  Vesuvs  vom  Jahre  1858. 
»Ks  möge  hier  darauf  aufmerksam  gemacht  werden,«  sagt  derselbe  bei  der 
Beschreibung  dieser  Lava,  »wie  alle  vier  grösseren  krystallinischen  Gemeng- 
theile  dieser  Lava,  Leucit,  Augit,  trikliner  Feldspalh  und  Nephelin  derlei 
wohlcharaktcrisirte  Einschlüsse  enthalten,  welche  in  Farbe  und  Beschaffen- 
heit auf  das  Getreueste  sowohl  unter  einander,  als  mit  derjenigen  Glas- 
masse Ubereinstimmen,  in  der  diese  Krystalle  eingebettet  liegen.  Das  of- 
fenbaren die  Schliffe  dieser  Lava  in  einer  seltenen  Deutlichkeit  und  dass 
dadurch  die  olt  bezweifelte  Ausscheidung  jener  Krystalle  aus  dem  ehemali- 
gen Lavaflussc,  dessen  Residuum  diese  Glasbasis  bildet,  endgültig  erwiesen 
ist,  braucht  wohl  nur  dem  gegenüber  besonders  betont  zu  werden,  der  es 
unbegreiflicher  Weise  überhaupt  nicht  glauben  will,  dass  aus  einer  ge- 
schmolzenen Silicatlösung  ein  anderes  coustituirtes  Silicat  herauskryslalli- 
siren  kann*).« 

Ganz  Hhnliche  Verhaltnisse  zeigt  die  Lava  der  Eruption  vom  Jahre 
4868,  deren  Untersuchung  wir  Kreutz  verdanken**).  Bei  dieser  Lava 
zeigte  sich  noch  die  Eigentümlichkeit,  dass  nicht  nur,  wie  dies  das  Ge- 
wöhnliche ist,  Leucitkrystalle  AugitkrysWllehen  umschliessen ,  sondern  dass 
umgekehrt  auch  grössere  Augite  sich  finden,  welche  kleine  Leucit«  ein- 
schliessen;  ebenso  findet  sich  in  denselben  auch  Magneteisen,  das  auch  in 
der  Grundmasse,  aber  meist  in  Fragmenten  angetroften  wind. 

Diese  Erscheinungen,  die  wir  als  sicher  constatirte  Thatsachen  anzu- 
sehen haben,  bieten  nun  allerdings  des  Befremdlichen  und  Unerwarteten 
sehr  viel.  Vor  Allem  muss  hier  das  hervorgehoben  werden ,  dass  der 
Schmelzpuncl  des  Leucites  und  des  Augites  ein  ausserordentlich  verschie- 


*)  Zirkel,  Zeitsohr.  «I.  deutsch,  geöl,  Gesellsch.  4  868.  p.  105. 
••}  Sitzungsber.  der  Akad.  d.  Wissensch,  zu  Wien.  Bd.  5»,  477. 


Digitized  by  Google 


7.  Die  pyrognen  Gesteine. 


1H 


dener  ist.  Der  erstere  gehört  zu  den  Mineralien,  welche  am  allersehwie- 
rigsten  zum  Schmelzen  zu  bringen  sind ,  wahrend  die  Augite  verhiillniss- 
rnilssig  leicht  schmelzen.  Wir  sind  daher  berechtigt  zu  erwarten,  dass  stets 
die  Leucite  von  Augiten  eingeschlossen  würden,  und  nie  in  Leuciten  fer- 
tige AugitkrysUtllchen  litgen.  Dennoch  ist  das  letztere  sogar  häufiger,  als 
das  erstere. 

Weniger  schwierig,  wenn  auch  doch  noch  befremdend,  ist  die  Er- 
scheinung, dass  grossere  Leucitkryslalle  offenbar  in  der  Lava  nicht  geschmol- 
zen waren,  wMhrend  die  kleineren  sich  aus  derselben  ausschieden. 

Diese  beiden  Erscheinungen  lassen  sich  bis  jetzt  in  keiner  Weise  be- 
friedigend erklären,  aber  es  stünde  schlimm  mit  den  Naturwissenschaften, 
wenn  man  Erscheinungen  iHugnen  wollte,  und  nicht  anerkennen,  so  lange 
man  sie  nicht  erklären  kann.  Im  vorliegenden  Falle  fehlt  uns  eben  noch 
die  Kenntniss  vieler  zu  einer  solchen  KrklHrung  Hölingen  Vorbedingungen. 
Als  die  wichtigsten  sind  hier  ofletibar  die  Fragen  zu  betrachten : 

\)  Wie  verhüll  sich  die  chemische  Konstitution  einer  geschmolzenen 
Silicatmasse,  wie  haben  wir  uns  ihre  molekulare  Zusammensetzung  zu 
denken,  %  erglichen  mit  der  nach  ihrer  Erkaltung  ausgeschiedenen  einzelnen 
Bestandteile? 

2}  Wie  haben  wir  uns  die  Entstellung  von  Krystallen  mit  ganz  be- 
stimmter Mischung  aus  einem  solchen  die  Elementarstoffe  für  ganz  verschie- 
dene Krystalle  enthaltenden  Schmelzflüsse  vorzustellen? 

Weder  in  Beziehung  auf  die  erste,  noch  auf  die  zweite  dieser  Fragen 
erlauben  uns  unsere  bisherigen  Kenntnisse  eine  sichere  Antwort  zu  geben. 
Ja  gerade  die  neueste  Umwandlung  der  chemischen  Theorie  Uber  die  Zu- 
sammensetzung der  Körper  hat  uns  eigentlich  nur  noch  unsicherer  gemacht, 
indem  sie  die  bisher  geltenden  Anschauungen ,  welche  uns  gestalteten, 
anzunehmen,  dass  auch  in  einer  geschmolzenen  Masse  die  Kieselsaure  mit 
Basen  verbunden  vorhanden  sei,  umslossl,  ohne  gerade  für  diese  compli- 
cirten  Fülle  irgend  etwas  Annehmbares  und  Sicheres  an  die  Stelle  zu  setzen. 
Liegen  in  dieser  geschmolzenen  Masse  die  einzelnen  Atome  unverbunden 
neben  einander  oder  sind  sie  zu  bestimmten  einfachen  Verbindungen  zu- 
sammengetreten? Welcher  Art  sind  diese  Verbindungen?  Liegen  in  einer 
Masse,  die  z.  B.  aus  Augit,  Feldspath  und  Leucit  besteht,  so  lange  sie  ge- 
schmolzen ist,  Verbindungen  gleich  der  des  Augits,  Feldspaths  und  Leucits 
neben  einander?  Das  wird  wohl  Niemand  behaupten  wollen ,  aber  el>en- 
sowenig  angeben  können,  wie  die  Masse  eigentlich  zusammengesetzt  sei, 
namentlich  auch  mit  Rücksicht  auf  unsere  zweite  Frage. 

Wie  überall,  wo  es  sich  in  der  Natur  um  ern  eigentliches  Werden, 
um  die  Anfange  der  Entstehung  eines  Individuums  handelt,  sind  wir  auch 
in  Beziehung  auf  das  Werden  der  Krystalle  ganz  und  gar  ohne  alles  W  is- 
sen.   Wie  entstehen  aus  einer  so  mannichfach  zusammengesetzten  amorphen 
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Masse  wie  eine  geschmolzene  Lavamasse  ist,  gesonderte  und  verschiedene 
Krvstalle"?    Das  Wachsthum  derselben  können  wir  noch  eher  aus  der  An- 

■ 

Ziehung  der  gleichartigen  Massen,  die  vom  gebildeten  Krystalle  auf  die 
noch  gestaltlose  Masse  um  ihn  her  ausgeht,  erklären,  obwohl  auch  diese 
Erklärung  genau  genommen  nur  eine  Umschreibung  der  Erscheinung  ist, 
die  wir  beim  Wachsen  der  Krystalle  beobachten ,  aber  wie  entsteht  der 
erste  Krystallkeim  in  einer  gemischten  Masse?  Wie  treten  aus  einer  Flüs- 
sigkeit, die  wenn  wir  sie  im  Ganzen  untersuchen,  ganz  andere  Verhält- 
nisse der  einzelnen  Bestandtheile  enthält,  die  Elemente  zu  einem  Kryslalle 
zusammen,  der  manche  dieser  Elemente  ganz  ausschliesst ,  die  übrigen  in 
ganz  anderen  Verhaltnissen  zusammenfassl,  als  sie  die  geschmolzene  Masse 
enthalt?  Wo  sollen  wir  die  krystallbildende  Kraft  vor  dem  Bestehen  eines 
Kry  Stalles  suchen  *)  ? 

Auf  alle  diese  Eragen  vermögen  wir  gar  keine  Antwort  zu  geben. 
Üass  die  Ausbildung  der  Krystalle  nicht  ausschliesslich  von  der  Summa  der 
in  der  geschmolzenen  Masse  enthaltenen  einzelnen  Bestandtheile  abhangl, 
das  hat  schon  Fuchs  in  seinen  musterhaften  Untersuchungen  über  die  La- 
ven des  Vesuvs  hervorgehoben.  Die  chemische  Zusammensetzung  derselben 
zeigt  sich  merkwürdig  conslant  aus  allen  Zeiten  vom  Lavaslrome  des  Jah- 
res 1036  an  bis  herauf  zu  denen  der  Gegenwart.  Dennoch  isl  ihre  mi- 
neralogische Zusammensetzung  eine  ausserordentlich  verschiedene,  in  man- 
chen findet  man  nur  Leucit  und  Augit  in  erkennbaren  Krystallen,  in 
anderen  findet  man  7  —  9  verschiedene  Mineralien.  Als  Hesume  seiner 
Untersuchungen  stellt  Fuchs  eine  Reihe  von  Sätzen  auf**),  von  denen  wir 
die  zwei  ersten  hier  mit  seinen  Worten  anführen  : 

\)  Die  Vesuvlaven  sind  mineralisch  viel  complicirter  und  mannich- 
faltiger  zusammengesetzt,  als  man  bisher  annahm.  Es  sind  7  bis  8  Minera- 
lien, welche  die  Masse  der  meisten  Laven  bilden,  und  dazu  kommen  noch 
4  bis  5  Mineralien,  die  nur  bei  einzelnen  Laven  zu  beobachten  sind. 

2)  Die  chemische  Zusammensetzung  der  Vesuviaven  ist  von  der  mine- 
ralischen Zusammensetzung  abhängig.  Trotz  der  complicirten  mineralischen 
Zusammensetzung  ist  die  chemische  Beschaffenheit  bei  den  historischen  La- 
ven fast  durchaus  die  gleiche. 

Hinsichtlich  der  Verhältnisse,  welche  die  Schmelzung  verschiedener 
Silicate,  wenn  sie  mit  einander  gemengt  werden,  darbieten ,  und  ihrer 
Ausscheidung  können  wir  bis  jetzt  keinerlei  auf  Versuche  gegründete  Er- 
gebnisse mittheilen,  aber  an  anderen  Stoffen  gemachte  Erfahrungen  und 
Versuche  zeigen,   dass  wir  sehr  irren  können,   wenn  wir  das  Verhalten 


•)  Es  dürfte  nicht  ganz  überflussig  sein,  hie/  zu  bemerken ,  dass  genau  dieselben 
Schwierigkeiten  auch  für  die  Bildung  von  Kr\ stallen  aus  Auflösungen  sich  erheben. 
••)  N.  Jahrb.  f.  Mineral.  <869.  S.  <94. 
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der  einzelnen  Stoffe  als  unbedingt  massgebend  für  das  Verhallen  ihrer  Ge- 
menge in  der  Hitze  ansehen  wollten.    Allbekannt  ist  in  dieser  Beziehung 
das  eigenthümliche  Verhalten  der  Metalle  und  die  bedeutende  Erniedrigung 
der  Schmelzpuncte  derselben,  wenn  man  sie  mengt.    Wahrend  z.  B.  der 
Schmelzpunet  des  Bleies  330°  C,  des  Wismuths  265,  des  Zinns  230»  betragt, 
schmilzt  die  s.  g.  Rose'sche  Legirung  von   2  Theilen  Wismuth ,    I  Theil 
Blei  und  I  Theil  Zinn  schon  bei  94°  C.  '  Heintz  hat  ein  ähnliches  Verhal- 
ten für  die  Fetlsäuren ,  wie  Stearin-  und  Palmitinsäure  nachgewiesen  und 
Seheerer  hat  darauf  aufmerksam  gemacht  ,   dass  eine  sehr  geringe  Quanti- 
tät von  Schwefel  den  Schmelzpunet  des  Eisens  um  mehrere  hundert  Grad 
herabdrüeke.   Wenn  nun  auch  diese  Thalsachen  nicht  beweisen,  dass  ganz 
dieselben  Verhältnisse  bei  den  Silicaten  Stall  finden,  so  zeigen  sie  doch 
soviel,  dass  die  Sehmelzbarkeit  der  einzelnen  Mineralien,  welche  aus  einem 
Gemenge  auskrystallisiren,  nicht  nothwendig  die  des  Gemenges  derselben 
bestimme,  und  dass  dieses  einen  niedrigeren  Schmelzpunet  haben  könne, 
als  jeder  der  einzelnen  Bestandteile.  Würden  w  ir  nun  die  einzelnen  Mine- 
ralien in  den  Laven  in  der  Art  auskrystallisirl  finden,  dass  die  schwerer 
schmelzbaren  stets  von  den  leichter  schmelzbaren  umschlossen  würden,  so 
hallen  wir  keine  Veranlassung,   für  die  Silicate  ein  ahnliches  Verhalten, 
wie   es  Metalllegirungen   beim  Schmelzen  zeigen,   anzunehmen.    Da  uns 
aber  die  mikroskopische  Untersuchung  klar  zeigt,   dass  in  der  That  aus 
der  amorphen  geschmolzenen  Masse  sich  die  Kryslalle  bald  so  ausschieden, 
dass  ein  für  sich  allein  leichter  schmelzbares  von  einem  schwerer  schmelz- 
baren umhüllt  wird,   aber  auch   das  umgekehrte  Verhaltniss  angetroffen 
wird,  so  müssen  wir  zu  einer  solchen  Annahme  unsere  Zuflucht  nehmen. 
Jedenfalls  wäre  es  das  allerverkehrleste  Verfahren,  diese  Erscheinung  zu 
läugnen,   weil  wir  sie  nicht  völlig  erklaren  oder  willkührlich  in  unseren 
Laboratorien  hervorrufen  können.     Ganz  ahulich  verhalt  es  sich  noch  mit 
einem  anderen  Bedenken,  welches  gegen  den  früher  flüssigen  Zustand  die- 
ser Kryslalle  und  gegen  ihre  Bildung  aus  einer  geschmolzenen  Masse  vor- 
gebracht wird.  Mohr  hat  das  besonders  hervorgehoben ,  es  beruht  dassellw 
auf  Erscheinungen,  welche  die  hier  in  Betracht  kommenden  Silicate  hin- 
sichtlich ihres  spezifischen  Gewichtes  darbieten,   wenn  man  dieselben  an- 
haltend glüht  oder  schmilzt.    Das  spezifische  Gewicht  derselben  nimmt 
dann,  wie  dies  schon  langer  bekannt  ist,  ab.    Mohr  zieht  nun  daraus  den 
Sehluss,  dass  alle  Mineralien  und  Gesteine,  welche  aus  kieselsauren  Ver- 
bindungen bestehen,  wenn  sie  beim  Glühen  an  spezifischem  Gewichte  ver- 
lieren, nicht  geschmolzen  gewesen  sein  können. 

Wir  können  auch  hier  ganz  einfach  auf  die  ThaLsache  uns  berufen, 
dass  diese  Verringerung  des  spezifischen  Gewichtes  auch  an  den  Laven, 
wenn  man  sie  glüht  oder  schmilzt,  beobachtet  wird,  deren  Gesehmolzensein 
kein  Vernünftiger  bezweifeln  wird.    Schon  St.  Ciaire  Deville  und  Deles.se 

.Pfiff,  Allgtm.  U*o1oKip.  8 
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haben  solche  Fülle  mitgetheilt.  Glasige  Lava  vom  Pic  von  Teneriffa  z.  B. 
verlor  durch  Schmelzen  0,11  am  spez.  Gewicht,  selbst  ganz  neue  Laven 
zeigen  ähnliches  Verhalten;  so  hat  nach  Silvestri*)  die  Lava  des  Vesuvs 
vom  Jahre  1867  0,12  an  spez.  Gewicht  durch  Schmelzen  eingebüsst. 

Betrachten  w  ir  näher  dieses  Verhalten  des  spez.  Gewichtes  der  Silicate 
beim  Glühen  oder  Schmelzen,  so  bemerkt  man,  dass  wie  dies  auch  schon 
die  zuerst  genannten  beiden  französischen  Naturforscher  aussprachen,  die 
Abnahme  des  spez.  Gewichtes  in  directem  Verhältnisse  zu  der  Menge  der 
Kieselsäure  stehe.  Mohr  hat  dies  wohl  ganz  richtig  in  der  Weise  erklärt, 
dass  diese  Verringerung  des  spez.  Gewichtes  dadurch  bedingt  sei,  dass  die 
knstallisirte  Kieselsäure  für  sich  ein  spez.  Gewicht  \on  2,65  habe,  die 
amorphe  dagegen  nur  2,2;  durch  das  Schmelzen  und  Glühen  gehe  nun 
die  knstallisirte  Kieselerde  in  die  amorphe  über  und  dadurch  verringere 
sich  nothwendig  das  spez.  Gewicht.  Wir  können  daher  wohl  schliessen, 
dass  die  kryslallisirten  Silicate,  welche  in  der  Hitze  an  spez.  Gewicht  ver- 
lieren, ihre  kristallinische  Structur  einbüssen,  aber  der  Schluss  wäre  vor- 


eine bekannte  Thalsache,  dass  es  auf  die  Art  der  Abkühlung  wesentlich 
ankommt,  wie  sich  ein  geschmolzener  Körper  ausscheidet,  ob  in  amorphem 
oder  kristallinischem.  Bei  sehr  langsamem  Erkalten  erhält  man  Krystallo, 
auch  von  Silicaten,  bei  raschem  ein  amorphes  Glas.  Der  Schluss,  den 
man  aus  jenem  Verhalten  der  Silicate  allein  ziehen  darf,  ist  der,  dass  sieb 
dieselben  nicht  durch  rasche  Abkühlung  haben  bilden  können ,  was  jeder 
Geologe  ohne  Weiteres  zugestehen  wird,  und  dass  ein  krystallinisches  Sili- 
cat durch  starke  Erhitzung,  noch  ehe  die  Hitze  den  Schmclzpunct  dessel- 
ben erreicht  hat,  in  den  amorphen  Zustand  Ubergeht,  was  ebenfalls  nichts 
Befremdliches  hat. 

Wir  wollen  damit  nicht  sagen ,  dass  dieses  eigentümliche  Verhalten 
der  Silicate  nicht  einer  befriedigenden  Erklärung  noch  bedürfe ,  aber  des- 
wegen, weil  uns  diese  noch  fehlt ,  müssen  w  ir  doch  unsere  Augen  nicht 
vor  der  Thatsache  verschliessen ,  dass  sich  die  genannten  Silicate  aus  ge- 
schmolzener Masse  ausgeschieden  haben.  Eine  einzige  Thatsache  wiegt 
mehr  als  alle  Theorieen ,  die  man  gegen  sie  >orbringt,  und  die  in  dem 
Sangerhäuser  Kupferofen  gebildeten  Fcldspalhkn  stalle  spotten  aller  theo- 
retischen Versuche,  die  Unmöglichkeit  darzuthun,  dass  sich  Feldspath  aus 
einer  geschmolzenen  Masse  bilden  könne  '2  . 

Wir  wollen  bei  dieser  Gelegenheit  auch  noch  einer  anderen  Erschei- 
nung der  Lava  gedenken,  welche  bei  der  Frage,  ob  ein  Gestein  als  ein 
pyrogenes  angesehen  werden  kann,  von  grosser  Wichtigkeit  ist,  wir  mei- 
nen damit  den  Wassergehalt  derselben.    Wenn  auch  nicht  bei  allen  neueren 


♦)  Coinpt.  rend.  1868.  66.  678. 
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Laven,  so  ist  doch  bei  einer  ziemlichen  Anzahl  ganz  junger  Slröme  ein 
Wassergehalt  nachgewiesen.  So  fand  sich  ebenfalls  nach  den  Unlersuchu Il- 
gen Sylveslri's  ein  eonstanter  Gehalt  an  Wasser  in  sümmtlichen  Producten 
des  Aetna  vom  Jahre  4  865,  sowohl  der  ausgeworfene  Sand,  wie  die  schla- 
ckige und  compakte  Lava  vom  Anfange,  von  der  Mitte  und  vom  Ende  des 
Ausbruches  enthielt  Wasser,  ebenso  die  Vesuvlava  vom  Jahre  <867.  Diese 
Laven  wurden  l>ald  nach  ihrem  Ausflusse  untersucht,  so  dass  die  An- 
nahme, das  Wasser  sei  erst  später  aufgenommen  worden ,  ganz  unzu- 
lässig ist. 

Wir  sehen  daraus,  dass  auch  geschmolzene  Silicate  Wasser  beim  Er- 
starren festhalten  können.  Ob  dasselbe  chemisch  gebunden  oder  mecha- 
nisch eingeschlossen  sei,  lllsst  sich  aus  den  bisher  vorliegenden  Untersu- 
chungen nicht  bestimmen ,  so  wenig,  als  es  bei  den  übrigen  pyrogenen 
Gesteinen,  dem  Rasalte  u.  a.  bis  jetzt  bestimmt  ist.  Jedenfalls  können 
wir  keinen  Unterschied  in  dieser  Beziehung  zwischen  den  Laven  und  den 
älteren  pyrogenen  Gesteinen  nachweisen. 

Wenn  wir  aus  den  bisherigen  Untersuchungen  sicher  den  Schluss  zie- 
hen können,  dass  die  Laven  geschmolzene  Massen  sind,  aus  denen  sich 
die  in  ihnen  nachweisbaren  Kr) stalle  erst  ausgeschieden  haben,  so  ist  da- 
mit doch  noch  eine  Frage  nicht  erledigt,  die  für  die  Bildung  dieser  Kri- 
stalle und  für  unsere  Vorstellungen  über  die  Natur  der  Laven  von  der 
grösslen  Bedeutung  ist,  nehmlich  die  Frage:  wo  und  wann  haben  sich 
diese  Krystalle  aus  der  flüssigen  Lava  ausgeschieden. 

Wir  können  bis  jetzt  nichts  Zuverlässiges  über  diese  beiden  eng  zu- 
sammenhangenden Fragen  mittheilen.  Wie  schon  oben  erahnt  wurde, 
bieten  viele  der  grösseren  Krystalle  deutliche  Zeichen  dar,  dass  sie  von 
der  Lava  mechanisch  fortgeführt  wurden,  während  die  kleineren  derselben 
Art  solche  Erscheinungen  nicht  erkennen  lassen.  Dagegen  beobachtet  man 
auch  an  diesen  häufig  eine  Anordnung  und  Lagerung  der  kleinsten  Theil- 
chen,  welche  Vogelsang  *)  als  »Fluidalstruetur«  beschrieben  hat.  Er  ver- 
steht darunter  »eine  solche  Lagerung  der  Bestandteile  eines  Gesteines  zu 
einander,  dass  «sich  daraus  auf  eine  stattgefundene  Bewegung  der  Masse, 
sei  es  in  ihrer  Gesammlheit  oder  in  ihren  kleinsten  Theilen  schliessen 
liisst«.  Sie  giebt  sich  vorzugsweise  in  der  Art  und  Weise  zu  erkennen, 
wie  die  Längsachsen  der  kleinen  KrysUillchen  gestellt  sind,  und  zeigt  jeden- 
falls, dass  diese  nach  ihrer  Bildung  noch  und  zwar  in  Massen  nach  einer 
Hauptrichtung  sich  bewegt  haben.  Wir  dürfen  daraus  schliessen,  dass  sie 
schon  gebildet  waren,  als  sich  die  Lava  noch  bewegte.  Wie  lange  vor 
der  Erkaltung  und  an  welcher  Stelle  des  Lavaslromes  zwischen  seiner 
Quelle  in  der  Tiefe  und  seinem  Ende  auf  der  Erde  diese  Ausscheidung 


•)  Vogelsang,  Philosophie  der  Geologie  138. 
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vor  sich  gegangen,  darüber  können  wir  nichts  Sicheres  angeben.  Das»  die 
Lava  nichl  ein  Erzeugniss  der  Eruption  sei,  sondern  durch  dieselbe  nur 
zu  Tage  gefordert  werde,  darüber  sind  alle  Geologen  einig.  Die  Möglich- 
keit, dass  sich  die  Krystalle  schon  in  grosser  Tiefe  und  lilngere  Zeit  vor 
dein  Ausbruche  gebildet  haben,  ist  daher  wohl  anzunehmen  und  die  That- 
sache,  dass  in  manchen  dieser  Krystalle,  namentlich  in  Leuciten  von  Zir- 
kel* Bläschen,  theil weise  von  Wasser  erfüllt,  angetroffen  wurden,  ist  kaum 
anders  zu  erklaren,  als  dass  in  sehr  grosser  Tiefe  unter  einem  sehr  be- 
deutenden Druck,  welcher  den  Wasserdampf  zu  Wasser  verdichtete,  diese 
Krystalle  sich  gebildet  haben.  Ob  aber  die  Kristallbildung  nur  auf  die 
Tiefe  beschränkt  sei,  oder  ob  auch  noch  auf  der  Oberfläche  der  Knie  die- 
selbe bis  zum  Erkalten  Statt  finde,  wenigstens  noch  eine  Vergrösserung 
derselben  vor  sich  gehen  könne,  das  ist  nach  «lern  bisherigen  Stande  un- 
serer Kenntnisse  nicht  zu  bestimmen.  Der  Umstand,  dass  sie  auch  in  aus- 
geworfenen kleinen  Stückchen,  im  vulkanischen  Sand  und  der  s.  c.  Asche 
sich  schon  finden ,  spricht  auch  mehr  für  eine  Bildung  derselben  in  der 
Tiefe  vor  dem  Ausgeschleudertwerden.  Eine  vergleichende  Untersuchung 
der  Menge  und  Grösse  der  Krystalle  im  Verhältnisse  zu  der  amorphen 
Glasmasse  der  Lava  von  Proben  desselben  Stromes  nahe  dein  Krater  und 
von  der  Oberfläche,  sowie  aus  der  Tiefe  eines  Stromes,  sowie  auch  von 
Proben,  die  den  ersten  und  den  am  letzten  ausgeworfenen  Massen  entnom- 
men sind,  würde  vielleicht  über  die  zuletzt  aufgeworfenen  Fragen  Auf- 
schluss  zu  geben  im  Stande  sein. 

Fassen  wir  zum  Schlüsse  dieses  Abschnittes  über  die  Laven  die  wich- 
tigsten Tha (fachen  zusammen,  so  sind  es  folgende: 

1)  Die  Laven  sind  wirklich  aus  einein  Schmelzflüsse  erstarrte  Massen, 
in  denen  aber  einzelne  grössere  Krystalle  im  ungeschmolzenen  oder  nur 
angeschmolzenen  Zustande  eingeschlossen  sind. 

2  Aus  dem  sclnnelzflüssigen  Zustande  haben  sich  deutlich  ausgeschie- 
den eine  Heihe  kieselsaurer  Verbindungen,  wie  Leucil,  Augit,  verschiedene 
Keldspäthe  und  andere. 

3)  Ein  Theil  der  neuesten  und  jüngsten  Laven  enthält  Wasser. 

Die  Basalte. 

Den  ächten  modernen  Laven  steht  kein  anderes  Gestein  in  jeder  Be- 
ziehung so  nahe,  als  die  Basalte.  Der  einzige  Unterschied,  den  wir  hier 
antreffen,  ist  der,  dass  wir  hier  keine  Oeffnung  [Kraler  oder  Spalte)  nach- 
weisen können,  aus  denen  sie  hervorquollen,  dass  man  sie  oft  deckenför- 
mig  über  anderen  Gesteinen  ohne  erkennbare  Fortsetzung  in  die  Tiefe  fin- 
det und  dass  kein  ächter  Basaltstrom  in  historischer  Zeit  an  die  Oberfläche 
gelangt  ist.  , 

♦    Zeitsdir  d.  deutsch,  geol.  (Jes.  <86H.  S.  4*8. 
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Dagegen  finden  wir  aber  in  folgenden  Pnneten  eine  wesentliche  Ueber- 
eiustimiuung  vieler  Basallbild un gen  mit  den  modernen  Laven  : 

r,  Sie  lassen,  wie  die  Laven  unserer  Vulkane,  sehr  deutlieh  ihre  lTr- 
sprungsquelle,  häufig  sehr  wohl  erhaltene  Kratere  erkennen. 

2j  Sie  bilden,  wie  unsere  Laven,  mächtige,  weithin  sieh  erstreckende 
deutliche  Ströme. 

3)  Sie  zeigen  ebenso  die  gleiche  Verschiedenheil  der  äusseren  Aus- 
bildung, blasige,  schlackige  Massen  an  der  Oberfläche,  dichte,  steinige  und 
feinkrystallinische  Ausbildung  in  der  Tiefe. 

Gehen  wir  dann  auf  die  feineren  Struclurverhältnisse  und  die  ehe- 
mische Zusammensetzung  ein*;,  so  ist  auch  in  dieser  Beziehung  die  grüssle 
lebereinstimmung  mit  vielen  Laven.  Auch  über  die  Structur'  der  Basalte 
hat  uns  das  Mikroskop  in  Zirkel  s  Mauden  die  sicherste  Auskunft  verschafft. 
Derselbe  führt  folgende  kristallinisch  ausgeschiedene  Bestandteile  des  Ba- 
saltes auf**)  :  Augil,  Feldspath  trikliner),  selten  Sanidin,  Nephelin,  Leueil, 
Olivin,  Magneteisen,  Hornblende,  Glimmer  u.  a. ,  also  dieselben  Bestand- 
teile, welche  wir  auch  in  den  Laven  linden.  Vom  grössten  Interesse  ist 
es,  dass  in  den  kleinen  Blilschen,  welche  in  verschiedenen  Kryslallen  an- 
getroffen werden,  eine  Flüssigkeit  enthalten  ist,  welche  theils  ganz  sicher, 
theils  mit  dein  höchsten  Grade  der  Wahrscheinlichkeil  als  Oüssige  Kohlen- 
säure betrachtet  werden  inuss. 

Schon  Davy  ***)  hatte  nehllilich  in  Quarzen  mikroskopische  Höhlungen 
nachgewiesen  :  theilv/else  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllt,  welche  15—20  mal 
stärker  ausdehnbar  sein  inussle,  als  Wasser,   weil  sie  bei  massigem  Er- 
wärmen die  Höhlung  \ ollständig  ausfüllte.    Simulier 7}    vermuthete  schon, 
da^s  es  flüssige  Kohlensäure  sein  möchte.    Nachgewiesen  wurde  dieselbe 
jedoch  zuerst  von  Vogelsang,  indem  sowohl  auf  speclralanalytischem  Wege, 
als  durch  directe  chemische  Reactionen  die  Natur  dieser  Gaseinschlüsse 
sicher  als  Kohlensäure  bestimmt  wurde.    Später  hat  dann  ebenso  Vogel- 
sang in  Gemeinschaft  mit  Zirkel  die  in  den  kleinen  Hohlräumen  der  Basalte 
angetroffene  Flüssigkeit  als  Kohlensäure  nachgewiesen  77) .    Wenn  nun  auch 
die  ganz  kleinen  und  sparsameren  lünsehlüsse  der  Art  in  einzelnen  der 
Gemengtheile  z.  B.  iu  den  Augiten  nicht  direel  als  Kohlensäure  bestimmt 
werden  konnten,  so  zeigt  doch  der  Umstand,  dass  diese  Flüssigkeit  genau 
wie  die  iu  grösseren  Bläschen  enthaltene  bei  30 — 32°  C.  vollständig  die 


*j  Vgl.  die  reicbbaltige  Arbeit  von  Kolli ,  Beitruge  zur  l'etrographie  der  platoni- 
schen Gesteine.    Abh.  d.  Berl.  Acad.  4  86U  iS.  67. 

*•  Zirkel,  Intersuch.  über  die  mikrosk.  Zusammen*,  und  Structur  der  Basaltig- 
stem»'. 

»»•;  Annal.  Cbim.  XXI. 
7,  Poggend.  Annal.  1 05,  460. 
ff)  Poggend.  Annal.  437,  869. 


Digitized  by  Google 


H8 


11.  Chemische  Geologie. 


Höhlung  ausfallt«,  dass  wir  sie  vs ohl  ebenfalls  als  flüssige  Kohlensäure  an- 
zunehmen berechtigt  sind. 

Wir  dürfen  aus  dieser  Erscheinung  den  Sehluss  ziehen,  dass  die  Kry- 
stalle,  welche  solche/  Einschlüsse  flüssiger  Kohlensäure  erkennen  lassen, 
sich  in  grosser  Tiefe  schon  ausgeschieden  haben  müssen.  Denn  nur  unter 
sehr  hohem  Drucke  konnte  die  Kohlensaure  zu  einer  Flüssigkeit  condensirt 
und  von  der  Kryslallmasse  eingeschlossen  werden3). 

Da  man  nicht  selten  dem  Magneleisen  einen  spateren  Ursprung  zu- 
schreibt und  läugnet,  dass  es  sich  aus  einem  geschmolzenen  Magma  abge- 
schieden habe,  so  soll  hier  nur  eine  Form  seines  Vorkommens  in  den  Ba- 
salten wie  auch  in  den  Laven  dargestellt  werden,  die  Zirkel  in  dem 
genannten  Werke  Uber  den  Basalt  miltheilte.  Fig.  8  stellt  ein  solches  Prä- 
parat aus  einer  Lava  des  Skaptarjökull  vom  J.  1783  dar. 

Mit  Recht  hebt  Zirkel  hervor,  dass  ein  einziger  Blick 
durch  das  Mikroskop  auf  ein  solches  Auftreten  in  der  Lava 
und  im  Basalt  neben  völlig  unzersetztem  und  unangegrif- 
fenen Augite  genüge,  um  die  Unhallharkeit  der  Ansicht 
zu  zeigen ,  dass  diese  Magneteisenkrystallchen  später  erst 
durch  Zersctzungsprocesse  in  dem  fertigen  Gesteine  ent- 
standen seien. 

neti-achtm  wir  nun  auch  das  Verhalten  der  Basalte 
gegen  ihre  Umgebung. 

Hier  siud  es  zwei  Fragen,  weich?  sich  als  die  näch- 
sten aufdrangen,  wenn  wir  nach  weiteren  Beweisen  für  das»  Hervorquellen 
aus  der  Tiefe  im  geschmolzenen  heissen  Zustande  suchen.  Nehmlich  ?)  die: 
f  um  Im  wir  nicht  in  den  Basalten  Zeugen,  dass  sie  aus  der  Tiefe  stammen  1 
bringen  sie  nicht  zuweilen  Gesteine  mit  herauf,  die  nicht  an  der  Oberflache, 
sondern  nur  in  der  Tiefe  sich  finden?  Auch  diese  Frage  müssen  wir  in 
bejahendem  Sinne  beantworten.  Es  liegt  eine  ganze  Beihe  von  Beobach- 
tungen vor,  welche  erkennen  lassen,  dass  hie  und  da  in  den  Basallen 
Gesteinsfragmente  eingeschlossen  sind,  welche  an  der  Stelle,  wo  wir  den 
Basalt  finden,  weit  und  breit  an  der  Oberflache  nirgeuds  angetroffen  wer- 
den. L  v.  Buch  hat  ein  sehr  charakteristisches  Beispiel  hiefür  angeführt. 
In  der  Nahe  von  Sigmaringen  findet  sich,  wie  nicht  selten  in  der  schwä- 
bischen Alb  Basalt  im  oberen  weissen  Jura  ;  in  diesem  Basalte  fand  der 
genannte  Geologe  ein  Fragment  des  Lias  eingeschlossen,  der  nirgends  in 
der  dortigen  Gegend  zu  Tage  tritt,  nach  den  Angaben  Uber  die  Mächtig- 
keit der  verschiedenen  Formationen  etwa  in  einer  Tiefe  von  800  Fuss  un- 
'er  der  Thalsohlc  anstehen  würde.  Die  Basalte  zwischen  Aussig  und  Lo- 
wositz  enthalten  nach  Reusa  Bruchstücke  von  Granit  eingeschlossen,  der  im 
ganzen  böhmischen  Mittelgebirge  nirgends  an  der  Oberflache  erscheint. 
Ks  Hesse  sich  eine  ganze  Beihe  solcher  Falle  anführen.    Sie  beweisen  alle 
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auf  das  schlagendste ,  dass  der  Basalt  aus  der  Tiefe  hervorgequollen  ist, 
denn  wie  hätten  sonst  nur  in  der  Tiefe  vorhandene  Gesteine  in  ihn  ein- 
geschlossen nun  an  der  Oberfläche  erscheinen  können? 

Eine  zweite  Frage,  die  sich  jedem  aufdrängt,  ist  die:  Wenn  der  Ba- 
salt im  geschmolzenen,  also  heissllüssigen  Zustande  aus  der  Tiefe  in  Spalten 
hervorgequollen  ist,  sehen  wir  dann  nicht  an  den  Nebengesteinen,  die  er 
berührte,  Spuren  der  Einwirkung  einer  grossen  Hitze  ?  In  der  Thal  Huden 
sich  auch  diese  nicht  selten.  Thonschiefer  erscheint  häufig  wie  gebrannt, 
Sandstein  gefrittel  und  säulenförmig  abgesondert  wie  die  Bodenplatten  in 
einem  Hochofen,  Schieferthon  und  Mergel  in  eine  Jaspis  ähnliche  Masse 
s.  g.  Porzellanjaspis)  umgewandelt.  Eben  so  häufig  fehlen  aber  auch  der- 
artige Wirkungen  auf  das  Nebengestein  vollständig*).  Offenbar  kommen 
hier  Verhältnisse  mit  ins  Spiel,  die  wir  jetzt  nicht  mehr  bestimmen  kön- 
nen, die  Hitze  der  Basalte,  die  Dauer  der  Einwirkung,  die  Menge  der  ge- 
schmolzenen Masse  im  Verhältniss  zu  der  Ausdehnung  der  Fläche  des  Ne- 
bengesteines, ebenso  die  Menge  des  von  dem  vorbeiströmenden  pyrogenen 
Gesteine  mit  losgelösten  und  weggeführten  Nebengesteines  —  das  Alles  ist 
von  dem  grössten  Einflüsse  für  die  Beantwortung  der  Frage,  welche  Wir- 
kung herrührend  von  der  Hitze  des  Basaltes  wir  noch  jetzt  an  dem  Neben- 
gesteine wahrnehmen  können,  aber  gegenwärtig  für  un>  Keiner  Weise 
sicher  zu  ermitteln.  Nur  so  viel  geht  der  Erwägung  dieser  Verhält- 
nisse hervor,  dass  die  Einwirkungen  der  Hitze  bald  sehr  deutlieh  hervor- 
treten, bald  ganz  ff-nien  können.  Wir  können  hier  als  ein  ähnliches  Bei- 
spiel das  Verhajlon  der  jt.Ujg(.„  Lasaslröme  anführen.  Wir  finden  Fälle 
erwaVlt  j„  denen  die  üiven  in  Gebäude  einbrechend  Glasgeschirre  schmol- 
len, die  nicht  einmal  in  unmittelbare  Berührung  mit  ihnen  gekommen 
waren,  wie  bei  der  Eruption  des  Vesuvs  vom  Jahre  U37,  und  zuweilen 
haben  sich  Ströme  in  das  Meer  ergossen,  ohne  auch  nur  eine  tumulluarische 
Bewegung  im  Wasser  zu  erzeugen. 

Ebenso  wie  mit  den  Wirkungen  der  Hitze  verhält  es  sich  auch  mit 
der  mechanischen  Einwirkung  des  Basaltes  auf  das  Nebengestein.  Auch  in 
dieser  Beziehung  linden  wir  hie  und  da  Thalsachen ,  welche  erkennen 
lassen,  dass  der  Basalt  die  Lagerungsverhältnisse  der  geschichteten  Ge- 
steine gestört  habe ,  ebenso  häufig,  vielleicht  selbst  noch  häufiger,  finden 
wir  ebenfalls  keine  Spur  einer  solchen  Einwirkung.  Auch  das  hat  nichts 
Befremdliches  und  findet  sein  Analogen  an  den  Erscheinungen,  welche  un- 
sere modernen  Laven  erzeugen.  Da  der  Basall  als  flüssige  Masse  aufstieg, 
so  konnte  er  nur  da  solche  Schichtenslörungen  erzeugen ,  wo  das  Missver- 
bältniss  zwischen  der  Menge  der  heraufdringenden  Masse  und  der  Weile  der 


•  Voigt.  Zirkel,  Lehrbuch  der  Pelrographic  IL,  404  u.  H".  und  Leonhard,  der  Ba- 
salt. 
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Spalte,  in  der  es  aufstieg,  ein  so  grosses  war,  dass  dadurch  eine  grosse 
mechanische  Gewalt  auf  das  Nebengestein  ausgeübt  wurde.  Wo  das  nicht 
der  Fall  war,  da  konnte  der  Basalt  auch  ohne  alle  Störung  der  Lagerungs- 
verhaltnisse seines  Nebengesteines  sich  ergiessen.  Wir  werden  übrigens 
auf  diesen  Punct  in  der  dynamischen  Geologie  bei  der  Erörterung  der  vul- 
kanischen Thiitigkeil  noch  naher  einzugehen  haben. 

Der  Basalt  ist  vor  unseren  Laven  noch  durch  eine  Erscheinung  in 
seinem  Auftreten  neben  der  mit  der  Lava  gemeinschaftlichen  der  Strom- 
bildung und  des  Ilervorkommens  aus  Kraleren  ausgezeichnet,  welche  an 
älteren  pyrogenen  Gesteinen  die  einzige  ist,  in  welcher  wir  sie  finden, 
nehmlich  durch  die,  dass  er  in  GH n gen  auftritt,  welche  meist  senkrecht 
oder  nahezu  senkrecht  andere  Gesteine  durchsetzen  und  häufig  auch  man- 
nichfache  Verästelungen  nach  verschiedenen  Richtungen  oft  zwischen  die 
Schichten  des  Nebengesteines  abgiebl.  Auf  der  Oberflache  der  Erde  bildet 
er  ausser  Strömen  auch  noch  mehr  oder  wreniger  ausgedehnte  Decken 
und  ebenso  auch  bald  steilere,  bald  sanfter  geneigte  Kuppen.  Eigentüm- 
lich ist  auch  dem  Basalte  die  Zerklüftung  in  Säulen,  welche  oft  mit  grosser 
Regelmassigkeit  ausgebildet  ist.  Dieselbe  ist  lediglich  eine  Folge  der  Zu- 
sammenziehung  in  Folge  der  Erkaltung,  deswegen  stehen  die  Säulen  auch 
stets  senkreclit  2iif  AbkUhlungsflache ,  sie  liegen  daher  horizontal  in  senk- 
recht verlaufenden  Gangen,  und  sifthGÜ  Senkrecht  in  horizontal  ausgebrei- 
teten Massen. 

Was  den  Basalt  ebenfalls  noch  auszeichnet,  ist  der  Umstand,  dass 
derselbe  ein  ganz  bestimmtes  geologisches  Alter  hat.  Nie  hat  ??an  ächte 
Basalte  angetroffen,  welche  nicht  der  tertiären  Periode  angehörten.  ^enn 
man  das  auch  nicht  als  einen  Beweis  für  seine  pyrogene  Bildung  anführen 
kann,  so  ist  es  doch  schwer  mit  der  Ansicht  zu  vereinigen ,  dass  sich  der 
Basalt  auf  wassrigem  Wege  aus  gelösten  Silicaten  gebildet  habe,  der  wir 
jetzt  eine  kurze  Betrachtung  widmen  wollen. 

In  der  neuesten  Zeit  ist  diese  Meinung  von  Mohr  wieder  aufgenom- 
men worden.  Unsicher  ist  es  nach  ihm  nur,  »ob  wir  den  Basalt  als  durch 
blosse  Infiltration  kieselhaltiger  Flüssigkeiten  mit  Thonerde  im  Kalkgebirge 
entstanden  ansehen  müssen,  oder  ob  sich  auch  unter  Umstanden  sammt- 
liche  Bestandteile  in  Lösung  gefunden  haben  und  als  Ganzes  ausgebildet 
haben  . . .  *)  Da  sich  diese  beiden  Bildungen  nicht  ausschliessen  oder  wi- 
dersprechen, so  dürften  sie,  wie  beim  reinen  Feldspath  wohl  beide  als 
möglich  anzusehen  sein«.  Bischof  dagegen  nimmt  an,  dass  durch  Infiltra- 
tionsprocesse  aus  Thon  und  Thonschiefer  Basalt  entstanden  sei. 

W  ir  sehen  aus  dem  Beispiele  dieser  beiden  ausgezeichneten  Chemiker, 
wozu  es  führt,  wenn  man  meint  vom  Laboratorium  aus  geologische  Fragen 


•)  Mohr,  Geschichte  der  Erde  S.  272. 
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entscheiden  zu  wollen.  Ich  könnte  mir  keine  schneidendere  Kritik  dieser 
Ansicht  denken,  als  wenn  etwa  an  dem  Bande  des  vortrefflich  erhaltenen 
Kraters  des  Puy  de  C^armont  stehend  und  den  mächtigen,  aus  seiner  Tiefe 
hervorgequollenen  und  von  da  aus  weithin  geflossenen  Basaltslrom  Über- 
blickend ein  Geologe  zu  einem  ganz  unbefangenen  Laien  sagen  würde: 
»Sehen  Sie,  mein  Lieber,  unsicher  ist  hinsichtlich  der  Entstehung  dieses 
Stromes  nur,  ob  er  durch  Infiltration  kieselhaltiger  Flüssigkeiten  mit 
Thonerde  in  ein  Kalkgebirge  entstanden  sei  oder  ob  sich  seine  sümmtlichen 
Bestandteile  in  Lösung  befunden  und  als  Ganzes  ausgebildet  haben.  Sicher 
ist  aber,  dass  diese  Massen  nie  geschmolzen  gewesen  und  nie  geflos- 
sen sind.« 

Die  Ultraplutonisten  haben  häutig  dem  gesunden  Menschenverstände  arge 
Zumuthungen  gemacht,  aber  selbst  die  kühnsten  Hypothesen  eines  L.  v.  Buch 
stehen  in  dieser  Beziehung  den  Zumuthungen  nach,  die  von  den  Ullraneplu- 
uislen  an  den  geologischen  Glauben  an  die  VVunderwirkungen  des  Wassers 
gemacht  werden.  Die  Meinung,  dass  der  Basalt  und  ähnliche  Gesteine 
wilsserigen  Ursprungs  seien ,  stützt  sich  auch  viel  weniger  auf  positive 
Gründe,  welche  die  Bildung  derselben  auf  dem  genannten  Wege  beweisen 
als  auf  negative,  nehmlich  auf  solche,  welche  gegen  ihre  Entstehung  aus 
einem  Schmelzflusse  geltend  gemacht  werden^  Diese  Gründe  sind  aus  dem 
Verhalten  der  kieselsauren  Verödungen  im  Laboratorium  hergenommen. 
Mohr  hat  dieselben  sc\\;ir\  und  bestimmt  formulirl  zusammengefasst*).  Er 
giebt  folgende  1«]  Zeichen  an,  welche  die  Unmöglichkeit  einer  Enlstehuug 
eines  Gestt»;nes  aus  dcm  geschmolzenen  Zustande  und  auf  anderem  als 
wa"ssepigen  Wege  beweisen  sollen. 

4)  Gegenwart  von  I — 2  pG.  Wasser  in  geschlossenen  Kanälen. 
2)  Gegenwart  von  kohlensauren  Verbindungen. 

3}  Gegenwart  von  freiem  Eisenoxyd  oder  Magneteisen. 
4}  Gegenwart  von  freier  Kieselerde. 

5)  Grössere  Verwitterbarkeit  als  geschmolzene  Gesteine. 

6)  Geringere  Angreifbarkeit  durch  Sauren. 

7)  Ungleiche  Silicate  in  demselben  Gestein. 

8)  Abnahme  an  spez.  Gewicht  durch  Glühen  und  Schmelzen. 

9)  Lamellare  Structur. 

10)  Vorkommen  als  Gangausfüllung. 
»Für  die  nasse  Bildung  sind  nicht  immer  alle  Zeichen  vorhanden,  da- 
gegen für  die  feurige  Bildung  darf  kein  einziges  vorhanden  sein..  ..  Die 
vorliegenden  Thatsachen  sind  die  Grundlage  einer  neuen,  auf  Versuche  und 
bestimmte  Zeichen  gegründeten  Geologie.  Ich  fordere  einen  Jeden  zur  Dis- 
cussion  auf  und  diese  wird  zwei  Seiten  haben  : 


•)  N.  Jahrb.  f.  Min.  etc.  «866.  S.  181.    lieber  die  Natur  der  Silicate 
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1)  sind  die  Thatsaohen  richtig ; 

2)  sind  die  Schlüsse  richtig.« 

Sehen  wir  hier  zunächst  die  Thatsachen  an,  so  bemerken  wir  von 
Nr.  10  abgesehen,  welche  das  Vorkommen  in  der  Natur  anbelangt,  dass 
dieselben  alle  in  der  That  ganz  richtig  sind  und  sich  vollständig  so  zeigen, 
wenn  wir  irgend  welche  Silicate  im  Schmelzticgol  des  Laboratoriums  dar- 
stellen und  dann  untersuchen. 

Daraus  geht  aber  weiter  nichts  hervor,  als  dass  Silicate,  welche  un- 
ter gleichen  Verhallnissen,  wie  sie  im  Laboratorium  sich  finden,  in 
der  Natur  gebildet  wurden ,  auch  dieselben  Zeichen  erkennen  lassen  müs- 
sen. Die  Schlüsse  sind  aber  selbstverständlich  unberechtigt,  so  wie  sie 
auf  Massen  ausgedehnt  werden ,  welche  unter  ganz  anderen,  wesent- 
lich verschiedenen  Verhältnissen  entstanden. 

Dass  aber  in  der  That  die  Verhaltnisse,  unter  welchen  sich  die  pyro- 
genen  Gesteine  bildeten ,  ganz  andere  waren ,  das  leuchtet  Jedem  ein,  der 
sich  vergegenwärtigt,  dass  sie  in  grosser  Tiefe  unter  einem  ungeheuren 
Drucke  standen.  Bedenken  wir,  dass  eine  Flüssigkeitssäule  geschmolzenen 
1>stoius  von  1  *0<>u  Fuss  Höhe  schon  einen  Druck  von  1000  Atmosphären 
ausübt .  Z  when  wir  sofort .  d.iss  die  Laven ,  überhaupt  die  flüssigen  der 
Tiefe  entstammt  mi<  n  MäaSPfi  anderen  Verhältnissen  ausgesetzt  waren, 
als  kleine  Massen  von  Silicaten  in  unser?!!  Schmelztiegeln  Mohr  halte, 
wenn  er  seine  Schlüsse  als  richtig  angeschen  haben  vVollte,  entweder  un- 
ter ähnlichen  Druckverhältnissen  arbeiten  müssen ,  wie  di?s  Bisohof  schon 
einmal  gelhan,  oder,  da  dies  nicht  leicht  möglich  sein  dürfte,  1?.  «»derer 
Weise  zeigen  müssen,  dass  die  ungleichen  Druckverhältnisse  ohne  BiBP** 
auf  die  Bildung  von  Silicaten  seien.  So  lange  weder  das  Kine  noch  das  An- 
dere von  ihm  erfüllt  ist,  und  der  von  Bischof  experimentell  nachgewiesene 
Kinfluss  des  Druckes  nicht  widerlegt  ist,  haben  seine  Schlüsse  gar  keine 
Berechtigung. 

Wir  sind  schon  oben  bei  der  Besprechung  der  Bildungsweise  der  La- 
ven auf  einige  der  genannten  10  Zeichen  näher  eingegangen  und  haben 
gezeigt,  dass  alle  Zeichen  und  Thatsachen,  wie  sie  die  Beobachtung  der 
Laven  ergiebt,  erkennen  lassen,  dass  sie  geschmolzen  waren.  Fast  alle 
die  Zeichen,  welche  Mohr  als  solche  bezeichnet,  die  gegen  die  pyrogene 
Natur  der  Gesteine  sprächen ,  findet  man  gerade  bei  den  Laven  sehr  deut- 
lich ausgesprochen.  Nur  3  derselben  wollen  wir  hier  noch  näher  ins  Auue 
fassen,  welche  bei  den  Laven  gar  nicht  oder  nur  selten  angetroffen  wer- 
den ,  wohl  aber  bei  den  pyrogenen  Gesteinen ,  Hie  wir  ausserdem  noch 
zu  besprechen  haben.    Ks  sind  dieses  die  unter  I,  2  und  4  aufgeführten. 

1)  Gegenwart  von  I — 2  pC.  Wasser  in  geschlosseneu  Kanälen. 

Unsere  Laven  sind  in  der  Regel  ohne  irgend  eine  Spur  von  Wasser. 
Dagegen  fehlt  dasselbe  fast  nie  in  den  Basalten  und  den  übrigen  pjroge- 
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nen  Gesteinen.  Wie  vertrügt  sich  nun  dieser  Wassergehalt  mit  der  An- 
nahme, dass  jene  Gesteine  wirklich  geschmolzen  waren.  Hütte  dann  nicht 
alles  Wasser  als  Dampf  entweichen  müssen  ¥  Ist  die  Anwesenheit  von 
Wasser  nicht  doch  ein  Beweis,  dass  ein  Gestein  nicht  geschmolzen  gewe- 
sen sei? 

Sehen  wir  auch  hier  zunächst  unsere  Laven  wieder  an ,  so  finden 
wir,  dass  auch  sie  manchmal  nicht  ganz  wasserfrei  sind.  Wir  haben  oben 
schon  die  Ergebnisse  der  Untersuchungen  Silvestri's  angeführt,  aus  denen 
hervorgeht,  dass  ganz  neue  Laven  hie  und  da  Wasser  enthalten,  welches 
entschieden  nicht  nach  ihrer  Erstarrung  erst  als  atmosphärisches  Wasser 
eingedrungen  ist.  In  Aschen  des  Aetna  fand  Sartorius  von  Willershausen 
sogar  bis  zu  6,6i  pC.  Wasser.  Wir  haben  keinen  Anhaltspunkt  dasselbe  als 
chemisch  gebundenes  Wasser  anzusehen,  sondern  mü^en  annehmen,  dass 
es  mechanisch  in  Höhlungen  oder  kleinen  Kanülen  eingeschlossen  P^f  T>a- 
für  spricht  einmal  der  Umstand,  dass  durch  die  mikroskor,;  ;oüe  Untersu- 
chung kleine  Bläschen  in  einzelnen  Mineralien  jle»*  Laven  nachgewiesen 
wurden,  welche  Wasser  enthalten  {die.*.  g.  Wasserporen^  dann  wird  es 
auch  im  höchsten  Grade  wahrs« ^rinlich  durch  die  Betrachtung  der  Vor- 
gange, welche  bei  dem  r.t.rvorbrechen  der  Laven  Statt  haben.  Auch  in 
grosseren  Entfernungen  vom  Krater  und  nach  längerem  Laufe  der  l,ava 
entwickeln  sich]  aus  der  nun  schon  zähflüssigen  Masse  fortwährend  beträcht- 
liche Menpen  von  Wasserdampf,  der  sich -auch  schon  während  die  Lava 
erst  z*jni  Krater  aufsteigt  durch  dieselbe  hindurcharbeitet.  Dass  je  zäh- 
'l'üssiger  und  kühler  die  Masse  wird,  desto  grösser  der  Widersland  der- 
selben gegen  die  Dampfblasen  und  desto  kleiner  zugleich  die  Expansivkraft 
der  letzteren  werden  muss,  ist  einleuchtend  und  so  hat  es  wohl  nichts 
Befremdliches,  dass  geringe  Quantitäten  von  Dampf,  kleine  Bläschen  des- 
selben schliesslich  condensirt  noch  in  der  erkalteten  Masse  angetroffen  wer- 
den. Es  erklärt  sich  daraus  auch  sehr  einfach  die  Erscheinung,  dass  die 
Wassertröpfchen  ihren  Hohlraum  nicht  ganz  erfüllen,  dass  derselbe  theil- 
weise  mit  Gas  gefüllt  ist  und  Wasser  und  Gas  sich  darin  bewegen  können. 
Dass  in  der  Mehrzahl  der  Laven  Wasser  vollständig  fehlt,  zeigt  uns,  dass 
wir  dasselbe?  nur  als  einen  unwesentlichen,  nur  zufällig  hinzugetretenen 
Bestandteil  anzusehen  Itaben,  welcher  der  Lava  mechanisch  beigemengt 
ist.  Bei  der  Betrachtung  der  Erscheinungen  an  den  Vulkanen  werden 
wir  auch  auf  die  Wasserdämpfe  noch  einmal  zurückzukommen  haben  und 
die  Rolle,  welche  sie  bei  den  Eruptionen  spielen,  näher  erörtern. 

Wie  verhält  es  sich  nun  aber  mit  dem  Wassergehalt  des  Basalles? 
Sehen  wir  uns  zuerst  die  Ergebnisse  der  Analyse  an,  so  finden  wir  auch 
hier  einen  sehr  grossen  Unterschied  bei  den  verschiedenen  Basalten,  hin- 
sichtlich der  Menge  desselben.  Es  finden  sich  selbst  solche  ,  welche  auch 
keinen  Wassergehalt  erkennen  lassen,   wie  der  des  Kreuzberges  in  der 
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Rhön,  dann  viele,  bei  denen  er  nur  |  —  |  pG.  betragt,  die  Mehrzahl  ent- 
hüll I  —2  p€.,  in  einigen  steigt  es  auf  4,  selbst  auf  7  pC).  Das  zeigt 
uns  ebenfalls  an ,  dass  wir  das  Wasser  auch  in  diesem  Gesteine  als  einen 
zufälligen  Beslandtheil  ansehen  dürfen.  Weniger  sieher  ist  es  jedoch ,  ob 
wir  dasselbe  als  mechanisch  beigemengt  oder  als  chemisch  gebunden  be- 
trachten sollen,  und  doch  hangt  die  Ansicht  Uber  die  Bedeutung  des  Was- 
sergehalts in  den  Basalten  wesentlich  von  der  Beantwortung  dieser  Frage  ab. 

Leider  lebte  kein  Chemiker  zur  Zeit  der  Entstehung  der  Basalle,  und 
wir  wissen  daher  auch  nicht,  ob  sie  bei  ihrem  Erscheinen  auf  der  Ober- 
fläche schon  Wasser  bei  sich  führten  oder  nicht.  Seitdem  ist  eine  lange 
Reihe  von  Jahrtausenden  mit  Schnee  und  Regen  über  sie  hingegangen  und 
es  ist  daher  sehr  wohl  möglich  oder  sogar  wahrscheinlich,  dass  ihr  Wasser 
aus  der  Atmosphäre  stammt.  Wir  kennen  demnach  2  Quellen  für  den 
\YasscrgtI)a,t  der  Basalte  und  ähnlicher  pyrogener  Gesteine;  die  eine  lie- 
ferte möglicher  W^'se  das  Wasser  dem  geschmolzenen  Basalle ,  wie  es  den 
Laven  geliefert  wird,  andere  erzeugte  den  Wassergehalt  nach  seiner 
Erkaltung.  Bischof  ;  weist  darauf  fe,  dass  durch  die  Verwitterung  in  zweier- 
lei Weise  Wasser  in  den  Basalt  kommen  nieste,  einmal  durch  die  Um- 
wandlung des  Eisenoxyduls  in  Eisenoxydhydrat  üi"d  dann  durch  Bildung 
zcolithischer  Mineralien.  Er  zieht  aus  den  zahlreichen  eigenen  und  frem- 
den Analysen  den  Schluss,  dass  das  Wasser  um  so  mehr  zunehme,  je 
mehr  die  Zersetzung  fortschreite,  dass  also  die  WasseraufnahmeV  gleichen 
Schritt  mil  der  Zersetzung  halte. 

Wir  können  bis  jetzt  nicht  entscheiden,  ob  das  bei  der  Glühhitze  ersl 
entweichende  Wasser  dieser  Gesteine  mechanisch  eingeschlossenes  oder 
chemisch  gebundenes  sei,  oder  in  welchem  Verhallnisse  diese  verschiede- 
nen Arten  zu  einander  stehen. 

Dass  die  Menge  desselben  keine  betrachtliche  sein  könne,  dass  von 
geschlossenen  Kanälen,  in  denen  das  Wasser  enthalten  sei,  wie  Mohr  an- 
giebt,  kaum  die  Rede  sein  könne,  geht  wohl  auch  daraus  hervor,  dass 
diese  Kanäle  bei  der  mikroskopischen  Untersuchung  der  Dünnschliffe  im 
Basalte  nicht  nachgewiesen  wurden.  Meines  Wissens  sind  sie  für  den  Ba- 
salt von  keinem  der  Geologen  erwähnt,  die  sich  mit  der  Untersuchung 
dieses  Gesteines  abgegeben  haben,  während  sie  namentlich  im  Quarze  und 
auch  in  Feldspathen  zum  Theil  in  grossen  Mengen  sich  finden  und  hier 
sehr  leicht  nachzuweisen  sind. 

Fassen  wir  das  hinsichtlich  des  Wassergehaltes  der  Silicate  vorslehenil 
Erörterte  zusammen,  so  geht  daraus  hervor,  dass  der  Wassergehall  der- 
selben nicht  als  ein  Ilinderniss  gegen  die  Annahme  ihrer  pyrogenen  Natur 


*)  Vergl.  JSirkel,  Lchrb.  der  Pelrnpraphie  II,  288. 

Bischof,  Lehrb.  der  ehem.  u.  physikal.  Geol.  Bd.  III,  375. 
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angesehen  werden  darf,  indem  1)  wie  bei  unseren  Laven  das  Wasser, 
das  während  ihres  zähflüssigen  Zustandes  als  Dampf  sich  ihnen  entwindet', 
iheilweise  zurückgehalten,  2)  nach  ihrem  Erkalten  durch  Umwandlungs- 
proresse  aus  der  Atmosphäre  aufgenommen  werden  kann. 

Wir  gehen  nun  zu  dem  2.  der  anlipyrogenen  Zeichen  Möhrs  über, 
«las  ist 

%}  die  Gegenwart  von  kohlensauren  Verbindungen.  Koh- 
lensaure Verbindungen  sind  in  unseren  Laven  nicht  nachgewiesen,  dagegen 
linden  sie  sich  constanl  im  Basalte  und  anderen  pyrogenen  Gesteinen,  wie 
l)"lerit,  Melaphyr,  Diorit,  Porphyr  und  anderen,  und  zwar  sind  es  kohlensaurer 
Kalk,  kohlensaure  Billererde  und  kohlensaures  Eisenoxydul,  also  in  Wasser 
schwer  aber  doch  leichter  als  die  Silicate  lösliche  Verbindungen. 

Wir  wissen  nun  aus  Versuchen ,  dass  in  der  Hitze  die  Kieselsäure  die 
Kohlensäure  aus  ihren  Verbindungen  austreibt  und  beruht  ja  darauf  auch 
«las  s.  g.  Aufschliessen  der  Silicate  durch  Glühen  derselben  mit  kohlensauren 
Alkalien.  Wir  können  daher  auch  nicht  annehmen,  dass  kohlensaure  Ver- 
bindungen mit  kieselsauren  zusammengeschmolzen  vorkommen.  Wenn  wir 
jedoch  solche  für  unvereinbar  gehaltene  Verbindungen  neben  einander  fin- 
den, so  müssen  wir  vor  Allem  zusehen,  ob  sie  gleichzeitig  neben 
einander  und  auf  den» selben  Wege  entstanden  sind. 

Für  den  vorliegenden  Fall  haben  wir  also  vor  Allem  zu  untersuchen : 
Siml  die  kohlensauren  Verbindungen  ursprünglich  in  den  genannten  Ge- 
steinen enthalten,  oder  sind  sie  erst  später  entstanden?  Dass  die  kiesel- 
sauren, Kalkerde,  Bittererde  und  Eisenoxydul  enthaltenden  Gesteine  durch 
«las  stets  Kohlensäure  mit  sich  führende  atmosphärische  Wasser  fortwährend 
zersetzt  werden,  ist  eine  längst  bekannte  und  nie  angefochtene  Thatsache. 
Dass  auch  das  festeste  Gestein  nicht  ganz  undurchdringlich  für  Wasser  ist, 
um!  wenn  es  auch  in  kleineren  Parthieen  ganz  undurchdringlich  für  Was- 
ser ist,  doch  zwischen  diesen  demselben  da  und  dort  sichtbare  und 
unsichtbare  Kanälchen  darbietet,  ist  elwnfalls  bekannt  und  unzweifelhaft. 
Ks  liegt  daher  auch  die  Vermuthung  nahe ,  dass  die  im  Basalte  und  an- 
deren ähnlichen  Gesteinen  nachweisbaren  geringen  Mengen  von  kohlensau- 

~  D  «TT1 

ren  Verbindungen  secundäre  durch  das  Wasser  entstandene  Zersetzungs- 
produetc  seien. 

.Mohr,  welcher  dieselben  als  Zeugen  gegen  die  pyrogene  Natur  der 
Msarten,  die  sie  enthalten,  benülzen  will,  hat  daher  auch  zunächst  den 
Beweis  angetreten ,  dass  diese  Karbonale  ursprüngliche  und  nicht  nach- 
iril}ilich  erzeugte  seien.    Die  Gründe,  welche  er  anführt,  sind  folgende: 

I)  Der  Anblick  der  Gesteine,  die  durchaus  keine  Spur  von  Verwitte- 
rung erkennen  lassen ; 

2f  directe  Versuche,  aus  denen  die  schwere  Verwitterbarkeit  und  die 
Üi«hte  des  Gesteint  hervorgehen.  Das  erstere  soll  bewiesen  werden  durch 
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ein  Kochen  von  5  Stücken  mit  Wasser  und  Glaubersalz,  das  Mohr  40  Mal 
eintrocknen  Hess  und  wieder  mit  Wasser  übergoss.  Es  trat  dabei  nur  ein 
Gewichtsverlust  von  nicht  ganz  ^  pC.  ein,  die  Mohr  für  mechanisch  bei  der 
Bewegung  abgelöst  erklärt.  Die  Undurchdringlichkeit  für  Wasser  soll  ein 
Versuch  zeigen,  in  welchem  frische  Stücke  »mit  Wasser  eine  Zeit  lang  ge- 
kocht und  unter  Wasser  erkalten  gelassen  wurden.  Nachdem  die  Stücke 
herausgenommen  und  abgetrocknet  waren ,  hatten  sie  ihr  ursprüngliches 
Gewicht  wieder,  also  kein  Wasser  aufgenommen«.  Es  bedarf  für  jeden 
mit  den  Slructur-  und  Verwitterungsverhaltnissen  der  Gesteine  etwas  Ver- 
lrauten keines  Wortes  weiter,  als  der  Mittheilung  dieser  rohen  Versuche 
selbst ,  um  daraus  sofort  zu  erkennen ,  dass  sie  durchaus  nicht  geeignet 
sind,  die  schwebende  Frage  irgendwie  zu  entscheiden. 

Was  zunächst  den  Augenschein  betrifft,  den  die  Verwitterung  zeigen 
soll,  so  ist  es  richtig,  dass  ein  im  hohen  Grade  verwittertes  Gestein  von 
einem  w  enig  verwitterten  leicht  unterschieden  w  erden  kann ,  aber  zu  be- 
haupten, dass  ein  Gestein ,  das  dem  blossen  Auge  noch  frisch  erscheint 
und  unzersetzt ,  auch  keine  Spur  solcher  Verwitterung  in  sich  berge,  zeigt 
eine  ganz  erstaunliche  Unkenntniss  der  Thatsachen,  welche  das  Trügerische 
solches  dem  Auge  sich  darbietenden  Scheines  auf  das  Deutlichste  zeigen. 
Nicht  nur  gemengte  Gesteine,  sondern  selbst  einzelne  Krystalle,  an  denen 
schon  durch  den  Verlust  des  Glanzes  geringe  Spuren  der  Verwitterung 
sich  zu  erkennen  geben,  erscheinen  aussen  oft  noch  ganz  frisch  und  un- 
versehrt und  beim  Zerschlagen  findet  man  im  Innern  deutliche  Merkmale 
der  Verwitterung,  die  dem  blossen  Auge  schon  auffallen,  ohne  dass  man 
l>ei  der  genauesten  Betrachtung  im  Stande  würe  die  feinen  Spalten  oder 
Poren  zu  erkennen,  auf  welchen  das  Wasser  seinen  Weg  in  das  Innere 
des  Krystalles  gefunden  hätte. 

Was  die  Versuche  betrifft,  welche  Mohr  anführt ,  so  haben  wir  diesel- 
ben oben  als  rohe  bezeichnet.  Den  ersten  darf  man  sicher  schon  aus  dem 
Grunde  so  nennen,  weil  er  in  der  Art,  wie  er  der  Beschreibung  nach  an- 
gestellt  wurde,  ganz  unbrauchbar  ist  und  das  mitgetheilte  Resultat  eigent- 
lich das  Gegentheil  von  dem  beweist,  was  er  nach  Mohr  beweisen  soll. 
100,390  Grm.  in  5  Stücken  wurden  mit  Glaubersalzlösung  gekocht,  nach 
iOmaligem  Erneuern  des  Wrissers  hatten  dieselben  0,48  Grm.  an  Gewicht 
verloren,  »und  diese  waren  durch  die  Bewegung  von  den  scharfkanti- 
S  gen  Steinsalzen  abgeslossen  worden.  Der  gesammelte  Gruss  wog  0,050 
4»Grjn.«  Aber  wo  blieben  denn  die  übrigen  0,43  Grm.  des  Gewichtsver- 
lustes? Wie  will  Mohr  beweisen,  dass  der  Gewichtsverlust  nur  durch 
mechaitisch  abgestossene  Theilchen  der  Steine  erzeugt  worden  sei,  wenn 
er  von  solchen  nur  \  des  Gewichtsverlustes  sammejn  konnte?  Kann  man 
nicht  mit  demselben  Rechte  also  schliessen?  »Da  nur  0,05  Grm.  mecha- 
nisch losgelöste  Theilchen  des  Gesteines  sich   vorfanden,   so   müssen  die 
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übrigen  0,43  Grm.,  um  welche  »las  Gewicht  abgenommen  hat,  durch  Auf- 
lösung weggegangen  sein.«  Ein  umsichtiger  Geologe  würde  aus  einem  sol- 
chen Versuche  gar  nichts  geschlossen  haben,  sondern  denselben  so  wie- 
derholt haben ,  dass  eine  mechanische  Abstossung  von  Hen  Gesteinsfrag- 
menten gar  nicht  vorkommen  konnte. 

Ebenso  wenig  bedeutet  auch  der  zweite  Versuch.  In  der  Form  we- 
nigstens, wie  er  vorliegt,  ist  derselbe  auch  nicht  geeignet,  die  Frage  zu 
erledigen ,  ob  nicht  durch  eindringendes  Wasser  sich  kohlensaure  Salze  in 
den  fcinkryslaHinischcn  Gesteinen  bilden  können.  Dass  ein  solches  Gestein 
nicht  überall  gleichmässig  feine  kapillarspalten  erkennen  lässt,  das  ist  wohl 
höchst  wahrscheinlich,  weiter  beweisen  aber  die  Versuche  zunächst  nichts, 
als  dass  keine  solchen  Spalten  in  allen  Fragmenten  vorhanden  sind,  in 
welche  Wasser  bei  einem  Atmosphärendruck  eindringen  konnte,  und  nicht 
einmal  das  geht  aus  denselben  sicher  hervor.  Sie  hätten  zu  diesem  Bc- 
hufe  vorerst  vollständig  getrocknet  werden  müssen,  um  alles  hygro- 
skopische oder  schon  in  ihren  Poren  vorhandene  Wasser  auszutreiben,  wo- 
von nichts  erwähnt  ist.  Dann  inüssle  auch  vorher  ermittelt  worden  sein, 
was  Überhaupt  für  die  Frage  nach  der  ursprünglichen  oder  secundaren 
Entstehung  der  Karbonate  von  der  grössten  Wichtigkeit  ist,  ob  dieselben 
gleich  ma  ssig  oder  ungleich  massig  in  den  Gesteinen  vertheilt  sind. 
Auch  darüber  sind  wir  noch  nicht  durch  directe  Versuche  unterrichtet. 
Nach  den  Versuchen  Bischofs*),  die  derselbe  auch  an  frisch  gebrochenen 
Stücken  anstellte,  geht  deutlich  hervor,  dass  manche  Stellen  derselben  mit 
Saure  durchaus  nicht  brausten,  wahrend  nicht  weit  davon  ein  solches  zu 
kmerken  war,  derselbe  giebt  auch  an,  dass  es  ihm  nicht  selten  gelungen 
sei,  ganz  feine  Haarspalten  unter  dem  Mikroskope  zu  beobachten,  welche 
in  das  Innere  der  Säulen  eindrangen.  Die  Frage  ül>er  die  Porosität  der 
Steine  und  den  Mechanismus  der  Zersetzung  wird  wohl  noch  eingehende 
'Mikroskopische  Untersuchungen  und  genauere  Versuche  bedürfen ,  ehe  w  ir 
darüber  einen  bestimmten  Ausspruch  fällen  können,  ob  eine  Bildung  in 
densell>en  primären  oder  secundären  Ursprungs  sei. 

Im  vorliegenden  Falle  ist  jedoch  auch  vom  chemischen  Standpuncte 
aus  eine  Antwort  möglich,  welche  etwas  anders  lautet  als  die  Möhrs.  Dei- 
che sagt  iß.  I82i  :  »Es  müssen  die  kohlensauren  Verbindungen  in  der- 
selben Lösung,  welche  die  Silicate  absetzte,  aufgelöst  gewesen  sein  und 
durch  Diffusion  von  andern  Stellen  sich  in  gleicher  Art  immer  wieder  nach 
dem  Absetzen  ergänzt  haben.  Es  ist  auch  zugleich  anzunehmen,  dass  die 
kohlensaure  Verbindung  in  reinem  Wasser  und  nicht  in  kohlensaurem  ge- 
lost gewesen  sei,  weil  bei  der  Bildung  der  Silicate  Kohlensäure  nicht  zu- 
gegen gewesen  sein  kann.«   Wir  wollen  das  nicht  hervorheben,  dass  Mohr 
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schwerlich  auf  der  Erde  irgendwo  Wasser  von  gewöhnlicher  Temperatur 
finden  dürfte,  was  keine  Kohlensäure  enthält,  sondern  nur  die  Schwierig- 
keit ,  welche  das  Verhallen  kieselsaurer  und  kohlensaurer  Verbindungen 
der  Kalk-  und  Bittererde  neben  denen  der  Alkalien  seiner  Theorie  dar- 
bietet. Die  Analyse  der  Basalte  ergiebl  stets  einen  Gehalt  von  Kali  oder 
Natron,  meistens  von  beiden,  und  zwar  im  Maximum  von  4,34  Kali  und 
7,3  Natron.  Wenn  nun  auch  nach  den  Versuchen  Bischofs  kohlensaurer 
K;ilk  neben  kieselsauren  Alkalien  bestehen  kann,  so  gilt  dies  nicht  für  die 
Magnesia.  Aus  einer  Losung  kann  sich  daher  nicht  kohlensaure  Magnesia 
und  ein  kieselsaures  Alkali  abscheiden.  Die  kohlensaure  Magnesia  kann  also 
in  den  Basalten  keine  ursprüngliche  Bildung  sein,  wie  es  Mohr  annimmt. 

Wir  seilen  nun  wohl,  dass  die  von  Mohr  vorgebrachten  Einwände 
gegen  die  pyrogene  Natur  der  Basalle  nicht  stichhaltig  sind  und  können 
also  dieselbe  als  eine  Thalsache  ansehen,  die  deswegen  nicht  umgestossen 
wird,  weil  wir  nicht  alle  dabei  vorkommenden  Erscheinungen  bis  jetzt  be- 
friedigend erklären  können.  Wir  halten  es  auch  nicht  für  nöthig,  hier  auf 
eine  Kritik  der  einzelnen  Puncte  der  Mohr'schen  Theorie  über  die  Bildung 
des  Basaltes  einzugehen. 

Auch  G.  Bischof  Uiugnet  die  pyrogene  Natur  des  Basaltes,  nach  ihm 
ist  derselbe  ein  Umwandlungsproduel,  entstanden  durch  Infiltration  von 
Flüssigkeilen  in  Thon,  vielleicht  auch  in  Thonschiefer.  Auch  auf  diese 
Theorie  glauben  wir  hier  nicht  näher  eingehen  zu  müssen,  da  wir  es  nicht 
mit  einer  Widerlegung  aller  falschen  Ansichten  zu  thun  haben,  ausserdem 
auch  noch  den  Metamorphismus  später  eingehender  zu  besprechen  haben 
werden,  sondern  nur  mit  der  Widerlegung  der  gegen  die  richtige  vorge- 
brachten Einwände,  auch  die  Bischofs  sind  dieselben ,  die  wir  schon  be- 
sprochen haben.  Es  bliebe  uns  nun  noch  der  dritte  der  gegen  die  pyro- 
gene Natur  der  Silicate  im  Allgemeinen  vorgebrachte  Einwand  von  Mohr 
Übrig  zu  besprechen,  die  Anwesenheil  von  freier  Kieselsäure.  Da  wir  aber 
diese  weder  in  den  Laven  noch  in  den  Basalten  finden,  so  wird  es  zweck- 
mässiger sein,  diesen  Punct  da  zu  besprechen,  wo  uns  die  Natur  der  Ge- 
steine darauf  hinweist. 

Wir  fassen  zum  Schlüsse  kurz  die  Resultate  zusammen,  welche  aus 
der  Betrachtung  der  vorhergehenden  Untersuchungen  hervorgehen. 

1)  Aiif  pyrogenem  Wege  entstehen  Gesteine,  welche  aus  verschiede- 
nen kryslallinischen  Silicaten  bestehen. 

2)  Ihre  Ausscheidung  aus  der  geschmolzeneu  Masse  ist  namentlich  an 
den  kleineren  Kryslallen  aus  deren  Einschlüssen  unter  dem  Mikroskope 
deutlich  nachzuweisen.  Grössere  Kryslalle  zeigen  häufig,  dass  sie  mecha- 
nisch von  der  Lava  fortgeführt  wurden  und  schon  fertig  gebildet  in  der- 
selben schwammen.  Sie  lassen  dann  häufig  Spuren  oberflächlicher  An- 
schmelzung  und  andere  Zeichen  starker  Erhitzung  erkennen. 
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3)  Die  Aufeinanderfolge  der  Ausscheidung  folgte  nicht  dem  Grade  der 
Schmelzbarkeit ,  welchen  jedes  Mineral  für  sich  erkennen  lässt ,  auch  ist 
keine  bestimmte  Reihenfolge  der  Auskrystallisirung  zu  erkennen. 

4)  Die  Laven  enthalten  selten,  die  Basalte  häufig  Wasser  eingeschlos- 
sen, das  als  ursprünglich  bei  ihrer  Bildung  aufgenommenes  anzusehen  ist. 

5  Die  Laven  und  Basalte  brechen  aus  Spalten  und  Krateren  hervor 
und  bilden  s.  g.  Gänge  und  Verästelungen  in  den  Nebengesteinen,  sowie 
auch  Ströme. 

6)  Sie  enthalten  häufig  Bruchstücke  der  Gesteine  eingeschlossen,  durch 
welche  sie  hervorbrachen. 

7)  Eine  Einwirkung  der  Hitze  auf  die  Nebengesteine  ist  oft,  aber  nicht 
immer  wahrzunehmen. 

8)  Freie  Kieselsäure  findet  sich  nicht  in  denselben. 


Wir  finden  unter  diesen  eine  grosse  Reihe  der  verschiedenartigsten 
Gesteine  und  es  könnte  auffallend  erscheinen ,  dass  wir  diese  hier  alle  zu- 
sammenfassen und  gewissermassen  den  Laven  und  Basalten  gegenüberstel- 
len. Es  geschieht  dies  einfach  aus  dem  Grunde ,  weil  sie  alle  etwa  mit 
Ausnahme  der  Trachytlaven,  von  denen  wir  zunächst  ganz  absehen  wollen, 
das  gemeinschaftlich  haben ,  dass  wir  von  ihnen  nicht  sicher  sagen  können, 
ob  sie  in  der  Zusammensetzung,  in  welcher  wir  sie  jetzt  erblicken,  her- 
vorgebrochen seien,  bei  manchen  Uberhaupt  auch  der  eruptive  Charakter 
mit  guten  Gründen  angefochten  werden  kann.  Ks  fehlen  dieseu  Gesteinen 
die  Formen,  welche  am  entschiedensten  für  einen  eruptiven  Ursprung 
sprechen ,  die  Form  von  Strömen,  sie  lassen  sich  auch  nicht  auf  bestimmte 
Quellenpuncte  an  der  Oberfläche,  auf  Kratere  zurückfuhren,  dagegen  tre- 
ten an  ihnen  häufig  Erscheinungen  auf,  welche  schwer  mit  der  Annahme 
einer  pyrogenen  Entstehung  sich  vereinigen  lassen,  so  dass  bei  dem  jetzi- 
gen Stande  unserer  Kenntnisse  etwas  ganz  Sicheres  über  ihren  Ursprung 
nicht  ausgesagt  werden  kann,  wenn  schon  für  eines  oder  das  andere  Vor- 
kommen mit  grösster  Wahrscheinlichkeit  die  pyrogene  Entstehung  ange- 
nommen werden  kann,  ebenso  aber  auch  für  andere  als  unwahrscheinlich 
bezeichnet  werden  muss.  Ebenso  unsicher  sieht  es  aber  auch  hinsichtlich 
der  Klassifikation  oder  richtiger  mit  der  Personifikation  der  verschiedenen 
Gesteine  aus.  Der  eine  Geologe  führt  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Ge- 
steinsspecies  auf,  und  sie  nehmen  noch  immer  an  Zahl  zu,  fast  wie  die 
Asteroiden  unter  den  Planeten,  während  ein  anderer  eine  geringere  An- 
zahl anerkennt. 

Wo  es  sich  jedoch  um  die  Entstehung  der  Gesteine  handelt,  finden 
wir  immer,   dass  sie  von  allen  Geologen  nach  Gruppen  zusammengefasst 
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werden,  die  ziemlich  gut  bei  Allen  übereinstimmen.  Eine  Gruppe  schliessi 
sich  an  die  Basalte  an ;  hierher  gehören  die  früher  als  GrUnsteine  bezeich- 
neten Gesteine,  Diabas,  Melaphyre  u.  s.  f. ,  eine  zweite  an  die  quanthalli- 
gen  und  quarzfreien  Trachyte,  die  einerseits  durch  den  Felsitporphyr  in 
den  Granit,  andererseits  durch  die  quarzfreien  Porph\re  bis  in  den  Syenit 
sich  fortsetzt. 

Gerade  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung  dieser  Gesteine  .zeigt  es 
sich  recht  augenfällig,  von  welchem  grossen  Einflüsse  es  ist,  von  wo  man 
ausgeht,  und  wie  weit  man  der  Analogie  des  Vorkommens  oder  auch  der 
Aehtilichkeit  der  Zusammensetzung  der  Gesteine  bei  seinen  Schlüssen  Gel- 
tung und  Gewicht  zuerkeunt.  Der  eine  geht  z.  B.  von  den  sicher  als  py- 
rogen anzunehmenden  Trachytlaven  aus,  dann  zu  den  von  ihnen  kaum  zu 
trennenden  Quarztrachyten,  hat  man  diese  dann  als  pyrogen  anerkannt,  so 
ist  keiu  Grund,  nicht  auch  die  ihm  wieder  ganz  ähnlichen  Felsitporphyre 
für  ebenso  entstanden  anzusehen  und  von  diesen  aus  geht  man  durch  die 
massigen  Granite  zu  den  geschichteten  Uber.  Ein  Anderer,  der  Neptunist, 
nimmt  natürlich  den  umgekehrten  Weg,  er  gehl  von  den  unzweifelhaft  durch 
Wasser,  wenn  auch  etwas  Metamorphose  später  eintrat,  erzeugten  geschichte- 
ten Graniten  aus,  findet  natürlich  keinen  Grund,  die  massigen  vou  ihneu 
hinsichtlich  ihrer  Entstehung  zu  trennen,  er  vereinigt  dann  damit  auch  ebenso 
folgerichtig  die  natürlichen  Verwandten,  die  Felsitporphyre  und  fragt  dann, 
gestutzt  auf  dieses  Kleeblatt,  ob  es  nicht  ganz  inconsequent  wäre,  für  die 
Quarzlrachyte  einen  ganz  entgegengesetzten  Ursprung  anzunehmen. 

Beide,  wie  wir  noch  sehen  werden,  fuhren  Zeichen  bei  jedem  der 
Gesteine  an,  welche  für  die  pyrogene  aber  ebenso  für  die  hydatogene  Bil- 
dung Zeugniss  ablegen  sollen.  Nicht  selten  wird  auch  behauptet ,  das* 
dieses  oder  jenes  Zeichen  ganz  unverträglich  mit  der  entgegengesetzten  Mei- 
nung sei. 

Aus  diesen  Umstanden  dürfen  wir  wohl  den  Schluss  ziehen,  dass  in 
der  That  in  diesen  Fragen  eine  grosse  Unsicherheit  herrschen  müsse,  die 
gegenwärtig  in  keiner  Weise  beseitigt  werden  kann.  Gestehen  wir  dies 
zu,  so  werden  wir  auch  unbefangener  auf  die  verschiedenen  Meinungen 
eingehen  können  und  den  Grad  der  Unsicherheit  und  die  Gründe  aus  de- 
nen sie  entspringt  richtiger  laxiren ,  damit  aber  auch  leichter  den  richtigen 
Weg  finden,  um  aus  dem  noch  herrschenden  Dunkel  herauszukommen. 

Wir  können  unmöglich  jedes  einzelne  Gestein  besprechen,  souderu  vou 
den  neueren,  ihrem  Ursprünge  nach  sichereren,  ausgehend,  die  einzelnen 
wichtigsten  Gruppen,  das  pro  und  contra  hinsichtlich  ihrer  pyrogenen  Na- 
tur im  Allgemeinen  betrachten. 

Wir  haben  schon  im  Anfange  dieses  Kapitels  die  Trachytlaven  erwähnt. 
Dieselben,  quarzfrei,  auch  als  Sanidintrachyt  bezeichnet,  Sauidin  oder  gla- 
sigen Feldspath,   Glimmer,   Augit  uud  Magneteisen,  selten  auch  Olivin  als 
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wesentliche  Gemengtheile  enthaltend,  bilden  hie  und  da  deutliche  Ströme, 
wit  I.  B.  auf  Ischia.  Alle  die  früher  bekannten  Beispiele  von  Trachyt- 
strömen  sind  in  vorhistorischer  Zeit  entstanden.  Um  so  höheres  Interesse 
lK>t  der  vulkanische  Ausbruch  auf  Santorin  ' 1 866)  dar,  weil  die  von  ihm 
gelieferten  Produete  entschiedener  als  Trachyt  zu  betrachten  sind.  Hauer*) 
bezeichnet  sie  nach  der  chemischen  und  mikroskopischen  Anahse  als  Sa- 
nidin-Oligoklas-Trachyt.  Sie  enthalten  in  der  Grundmasse  Sanidin,  Olivin 
uud  Magneteisen ,  aber  sparsam ,  die  KrysUillchen  finden  sich  dagegen  häu- 
fig in  den  kleinen  zelligen  Hohlräumen  der  Lava.  Ihr  Rieselsäuregehalt 
betrug  67  pC.,  wie  er  gewöhnlich  der  genannten  Traehytvarietät  zukommt. 
Merkwürdig  ist,  dass  die  Produete  einer  der  kleinen  bei  derselben  Erup- 
tion nach  Erguss  dieser  Laven  entstandenen  Insel  westlich  von  Santorin 
ein  viel  basischeres  Product  lieferte,  mit  einem  Feldspath,  der  sich  als  der 
kieselsäureärmste,  als  Anorthit  zu  erkennen  gab.  Neben  ihm  findet  sich 
Olivin  und  Magneteisen**!.  In  Auswürflingen  finden  sich  auch  nach  Yo- 
gelsang's  Untersuchungen  Augite.  Der  Gehalt  an  Kieselsäure  beträgt  in  die- 
sen nur  51,6  pC.  Es  stimmt  dieses  neueste  Gestein  vollständig  Uberein 
mit  einem  alten  der  Insel  Santorin.  Wir  sehen  daraus,  dass  an  wenig 
weit  von  einander  entfernten  Puncten  saure  und  basische  Produete  ziem- 
lich gleichzeitig  an  die  Oberfläche  gelangen  können.  Auch  die  Form  der 
neu  entstandenen  Inseln  bietet  uns  bemerkenswerthe  Zeichen  dar.  »Die 
äussere  Beschaffenheit  aller  dieser  zum  Theil  aus  einer  Meeres -Tiefe  von 
120  Meter  aufsteigenden  P.)  neu  entstandenen  Inseln  war  dieselbe.  Sie 
glichen  zuerst  einem  riesigen  Schwämme ,  der  sich  über  die  Wasserfläche 
erhob  und  aus  einer  reinen  scholligen  Gesteinsmasse  bestand,  auf  welcher 
zahlreiche  Gesteinsblöcke  unregelmässig  zerstreut  lagen.  Die  ganze  Masse 
war  nach  allen  Richtungen  von  Spalten  zerrissen,  durch  welche  man  er- 
kennen konnte,  dass  das  Innere  in  geringer  Tiefe  vollständig  glühend  und 
noch  beweglich  war....***)  Die  anfangs  flach  gewölbte  Gestalt  der  Insel 
formte  sich  allmählich  zu  einem  regelmässigen  stumpfen  Kegel.«  Mit  eige- 
nen Augen  haben  wirf)  eine  an  manchen  Stellen  bis  zu  200  Meter 
mächtige  von  steilen  Böschungen  begrenzte  Lavamasse  entstehen  sehen, 
deren  Oberfläche  kaum  irgend  welche  Schlackenbildung  zeigte  und  der 
jeder  Aschen-  oder  Schlackenkegel  fehlte.«  Wir  können  daraus  ersehen, 
wie  nichtig  der  Einwand  gegen  die  eruptive  Natur  ähnlich  geformter  Ge- 
steine sei,  welcher  vou  ihrer  Kegel-  oder  Kuppel -Form  hergenommen 
wird ,  und  wie  wir  in  den  Trachytlaven  hiemit  ein  Beispiel  für  die  Bil- 

•)  Jahrb.  der  geolog.  Reichsanst.  XVI.  II  u. 
••;  tM)d.  H.  N. 

Fuchs,  N.  Jahrb.  für  Min.  1-867.  p.  334. 
f]  Reiss  u.  Stübel,  Geschichte  u.  Beschreibung  der  vulkan.  Ausbruche  bei  Santo- 
rin etc.  1868. 
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dung  von  Formen  eines  Gesteines  genommen  haben,  wie  sie  den  Laven 
der  gewöhnlichen  Vulkane  nicht  zukommt,  häufig  aber  an  den  älteren  py- 
rogenen  Gesteinen  gefunden  wird.  Wir  können  diese  Erscheinung  daher 
auch  als  neuntes  Zeichen  offenbar  eruptiver  Gesteine  den  8  auf  S.  129  er- 
wähnten hinzufügen,  und  können  nun  zu  einer  näheren  Prüfung  der  Zei- 
chen übergehen,  welche  die  verschiedenen  Gruppen  älterer  eruptiver  Ge- 
steine hinsichtlich  ihrer  pyrogenen  oder  hydalogenen  Abstammung  in  sich 
tragen. 

Wir  beginnen  hier  zunächst  mit  den  trachy tischen  Gesteinen,  die  keine 
Ströme  mehr  gebildet  haben.  Dass  wir  diejenigen,  welche  sich  ihrer  mi- 
neralogischen Zusammensetzung  nach  ganz  gleich  den  Trachytlaven  zeigen, 
als  ebenfalls  pyrogen  ansehen  dürfen,  wenn  nicht  ganz  entschiedene  Hin- 
dernisse dagegen  sich  erheben,  bedarf  wohl  keiner  Rechtfertigung. 

Auch  hinsichtlich  dieser  Gesteine  wäre  vor  Allem  wieder  die  Frage 
zu  erörtern,  was  war  in  diesen  Gesteinen,  als  sie  an  die  Oberfläche  ge- 
langten, noch  geschmolzen?  und  da  wir  es  bei  ihnen  mit  solchen  zu  thun 
haben ,  die  zum  Theil  ein  sehr  hohes  geologisches  Alter  besitzen ,  liegt 
diese  Frage  um  so  näher,  als  sie  natürlich  in  dieser  langen  Zeit  den  Ein- 
wirkungen des  atmosphärischen  Wassers  ausgesetzt,  mancherlei  Umwand- 
lungen erleiden  konnten.  Dazu  kommt  noch,  dass  bei  vielen  sich  ein  Mi- 
neral vorfindet,  das  allen  Laven  und  Basalten  fehlt  und  dessen  Entstehung 
aus  einem  Schmelzflusse  von  jeher  am  ailerentschiedensten  für  unmöglich 
erklärt  wurde,  der  Quarz. 

Wir  sollten  uns  daher  am  ersten  der  Frage  zuwenden :  Ist  es  mög- 
lich ,  dass  aus  einem  Schmelzflusse  von  der. Zusammensetzung  der  Gesteine 
freie  Kieselsäure  als  Quarz  auskrystallisire  i  Doch  wird  es  sicherer  sein, 
vorher  die  Frage  zu  erörtern,  ob  die  Erscheinuugen ,  unter  welchen  wir 
den  Quarz  in  den  Gesteinen  finden,  von  der  Art  sind,  dass  sie  uns  zwin- 
gen, ihn  als  in  denselben  geschmolzen  und  ausgeschieden  anzunehmen? 
Ziehen  wir  die  mikroskopischen  Ergebnisse  an  Porphyren  und  Trachyten 
zu  Rathe,  so  finden  wir  nichts,  was  uns  zu  einer  solchen  Annahme  no- 
thigte ,  im  Gegentheil  manche  Thatsachen ,  welche  uns  zeigen ,  dass  er, 
während  das  übrige  Gestein  flüssig  war,  schon  fest  von  demselben  fort- 
geführt wurde.  Er  zeigt  selbst  Spuren  von  bedeutender  mechanischer  Ein- 
wirkung, er  ist  in  Stücke  zerbrochen,  die  aus  einander  geschoben  sind, 
zwischen  die  sich  die  flüssige  Masse  eingedrängt  hat.  Wir  führen  hier  nur 
die  Untersuchungen  Vogelsangs*)  an.  Derselbe  sagt  Uber  die  Quarze:  »Es 
giebt  Porphyre,  in  welchen  jedes  Quarzkorn  sich  als  scharf  begrenztes, 
regelmässiges  Dihexaöder  darstellt  und  wiederum  andere,  in  welchen  man 
vergebens  nach  irgend  einem  Winkel  suchen  wird,  welcher  an  die  Quarz- 
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form  noch  erinaerte ...  Bei  anderen  Vorkommnissen  werden  die  Krystalle 
ausserdem  noch  von  Sprüngen  durchsetzt,  so  dass  mehrere  Stücke  durch 
Grundmasse  wohl  isolirt  sind,  aber  doch  noch  immer  so  zusammenliegen, 
dass  sich  aus  ihrer  Gesammtform  mehr  oder  weniger  gut  der  ursprüng- 
liche, wiederum  abgerundete  Krystall  construiren  lässt...  Es  ist  aber 
auch  gar  nicht  selten,  und  wir  brauchen  zur  Verdeutlichung  nur  auf  die 
Abbildung  des  Porphyrs  von  Wurtzen  zurückzublicken,  dass  die  einzelnen 
Bruchstücke  der  Quarzkrystalle  so  weit  aus  einander  gedrängt  und  nach 
verschiedenen  Richtungen  verschoben  worden  sind,  dass  die  Entfernung 
von  2  ursprünglich  zusammengewachsenen  Stücken  grösser  ist  als  zwischen 
Bruchstücken  verschiedener  Individuen  oder  dass  man  Uberhaupt  den  ur- 
sprünglichen Zusammenhang  der  Stücke  nur  selten  oder  gar  nicht  ermit- 
teln kann.«  r 

Ebenso  verhalt  sich  auch  der  Quarz  in  den  Trachyten.  Auch  in  ihm 
reigen  sich  genau  dieselben  Erscheinungen  der  mechanischen  Fortbe- 
wegung der  meist  nur  in  Fragmenten  vorhandenen  Quarzkrystalle.  Ein 
zweites,  was  uns  an  denselben  befremdend  entgegentritt,  sind  die  s.  g. 
Wasserporen.  Es  sind  dieselben  kleine  mikroskopische  Hohlräume, 
welche  theilweise  mit  einer  Flüssigkeit  erfüllt  sind.  Man  erkennt  dieses 
sehr  bestimmt  an  dem  Vorhandensein  eines  kleinen  Bläschens,  das  seine 
Stelle  ändert,  wenn  man  das  Präparat  bewegt.  Wir  haben  schon  weiter 
oben  bei  den  Basalten  solche  Höhlungen  erwähnt,  die  zum  Theil  mit  flüs- 
siger Kohlensäure  angefüllt  sind,  das  Verhalten  beim  Erwärmen  lässt  aber 
erkennen ,  dass  es  nicht  immer  diese ,  sondern  wohl  Wasser  sei. 

Wir  könnten,  gestutzt  auf  diese  Thatsachen,  einfach  die  Frage  nach 
der  Bildung  der  Quarze  in  Trachyten  und  Porphyren  damit  beantworten, 
dass  sie  als  fertige  Krystalle  von  der  flüssigen  geschmolzenen  Masse  der- 
selben umhüllt  und  fortgeführt  worden  seien,  aber  damit  wäre  dieselbe 
nicht  gelöst ,  sondern  nur  hinausgeschoben.  Es  bleibt  eben  dann  die  Frage 
noch  unbeantwortet,  wie  und  woher  kommen  sie  in  die  geschmolzene 
Masse"?    Hier  sind  nun  nur  2  Möglichkeiten  denkbar. 

Ij  Sie  haben  sich  in  der  Tiefe  aus  der  flüssigen  Masse,  ehe  dieselbe 
ihre  Bewegung  nach  oben  begann,  ausgeschieden,  oder 

2)  sie  sind  aus  einem  anderen  Gesteine  durch  Schmelzung  der  übri- 
gen Bestandtheile  desselben,  welche  neben  dem  Quarze  noch  vorhanden 
waren,  in  die  flüssige  Masse  aufgenommen  worden. 

Die  2.  ist  offenbar  viel  weniger  einfach  als  die  erste  und  bereitet  uns 
mancherlei  Schwierigkeiten;  wir  werden  daher  nur  dann  auf  sie  zurück- 
zugreifen haben,  wenn  uns  die  erste  vollständig  unannehmbar  erscheint. 

Wenn  wir  die  erste  Möglichkeit  ins  Auge  fassen,  so  haben  wir  uns 
dabei  mit  Fragen  zu  beschäftigen ,  welche  zu  den  allerdunkelsten  und 
schwierigsten  gehören,  selbst  lür  Verhältnisse  und  Körper,   die  wir  noch 
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in  den  Bereich  unserer  Versuche  ziehen  können,  wie  viel -mehr  muss  die- 
ses für  den  vorliegenden  Fall  gelten ,  wo  uns  die  Möglichkeit  zu  experi- 
mentiren  ganz  genommen  ist ,  und  wir  ganz  allein  auf  unsichere  Analogie- 
Schlüsse  angewiesen  sind.  Es  dürfte  sich  daher  empfehlen  zunächst  die 
Einwürfe  nüher  zu  betrachteu,  welche  gegen  eine  Möglichkeit' der  Bildung 
von  Quarzen  in  einem  Silicatgemenge  aus  dem  geschmolzenen  Zustande 
vorgebracht  werden. 

Die  Einwürfe  sind  theils  chemischer,  theils  physikalischer  Natur.  N. 
v.  Fuchs  in  München  hat  sie  zum  Theil  schon  früher  (4  837)  erhoben,  ebenso 
Bischof,  11.  Rose,  Th.  Scheerer  und  neuerdings  Mohr.    Sie  lauten : 

1)  Aus  einem  homogenen  Magma,  wie  es  eine  geschmolzene  Masse 
darstelle,  könne  sich  nicht  der  Quarz  im  krystallinischen  Zustande  aus- 
scheiden, sondern  müsste  mit  den  anderen  Substanzen  verbunden  bleiben 

2)  Wenn  er  aber  doch  ausgeschieden  würde,  so  müsste  er  zuerst  als 
der  schwerschmelzbarste  Stoft"  ausgebildet  werden: 

3)  zeigten  die  Versuche,  dass  geschmolzene  und  dann  erstarrende  Kie- 
selsäure nicht  krystalliuisch,  sondern  amorph  mit  einem  sp.  Gewicht  von 
2,2  angetroffen  würde. 

4  Eben  so  sei  es  undenkbar,  dass  die  geschmolzene  Masse  beim  Kry- 
stallisiren  Wasser  habe  einschliessen  können,  dasselbe  hatte  als  Dampf  ent- 
weichen müssen. 

Gehen  wir  etwas  nüher  auf  diese  einzelnen  Einwürfe  ein  und  beginnen 
mit  dem  ersten.  Fragen  wir  zunächst,  welche  Gründe  zu  der  Behauptung  be- 
rechtigen, dass  sich  der  Quarz  als  solcher  nicht  aus  einem  geschmolzenen 
Silicatgemenge  ausscheiden  könne,  so  llisst  sich  absolut  kein  anderer  an- 
führen, als  i  Thatsachen,  nehm  lieh  zunächst  die,  dass  wenn  man  ein  solches 
quarzhaltiges  Gemenge  schmilzt  und  erkalten  lüsst,  sich  derselbe  nicht  in 
Quarzkry  stallen  *  ausscheidet.  Aber  ebensowenig  scheidet  sich  ein  anderer 
Kn  stall  aus  und  auf  diese  Thatsache  sieh  stützend  hat  Mohr  consequenter 
Weise  die  Bildung  aller  der  verschiedenen  krvstallisirten  Silicate  für  un- 
möglich  erklärt.  Die  Möglichkeit  der  Bildung  solcher,  ja  den  entschiedenen 
Beweis  für  die  sehr  hiiufige  Ausbildung  solcher  Mineralien  liefern  uns  eben 
unsere  Lavnslröme  mit  den  in  ihnen  erstarrten  Kr\ stallen.  Die  andere 
Thatsache  ist  die,  dass  man  jede  beliebige  KieselsHuremenge  mit  Basen  zu 
einer  homogenen  Masse  zusammenschmelzen  könne.  Darf  man  dann  aber 
rückwärts  sehliessen,  dass  also  auch  beim  Krystallisiren  eines  solchen  Ge- 


*  Daliegen  hat  G.  Rose,  Monatsher.  der  Beil.  Akad.  1870  S.  446  geneigt,  da*- 
sich  aus  einem  solchen  Kieselsaure  als  Tridymit  ausscheide,  ja  dass  amorphe  Kiesel- 
säure durch  Schmelzen  mit  andern  Silicaten  wie  Wollastonit  nicht  an  die  Basen  die- 
ser trete,  sondern  ebenfalls  Tridymit  werde,  so  dass  durch  diese  höchst  interessanten 
Versuche  thatsachlich  die  Unrichtigkeit  der  Mohr'schen  Behauptung  erwiesen  ist. 
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menges  die  Kieselsäure  von  den  Basen  vollständig  aufgenommen  werden 
müsse?  Das  wäre  ein  grosser  Fehlsehluss,  der  allerdings  von  Mohr  und 
anderen  gemacht  wird  und  darin  seinen  Grund  hat,  dass  sie  keinen  Un- 
terschied zwischen  einem  raschen  Erkalten  zu  einer  amorphen  Masse  und 
einer  durch  die  Krystallisation  zu  verschiedenen  individuellen  Bildungen 
(so  dürfen  wir  ja  wohl  die  Krystalle  bezeichnen  sich  sondernden  Erstar- 
rung anerkennen  wollen.  Wir  haben  diese  Frage  nach  dem  Einflüsse  der 
Krystallisation  auf  die  Sonderung  einer  homogenen  Masse  schon  einmal 
oben  bei  der  Bildung  der  Krystalle  in  den  Laven  berührt  und  können  uns 
daher  hier  kürzer  fassen.  Wir  wollen  zunächst  nur  darauf  aufmerksam 
machen,  dass  sich  genau  dieselben  Bedenken  auch  gegen  die  Bildung  der 
Silicate  auf  nassem  Wege  erheben.  Denken  wir  uns  z.  B.  eine  wässerige 
Lösung  von  Feldspat h,  Quarz  und  Glimmer,  so  ist  diese  eben  so  gut  eine 
homogene  amorphe  Mischung,  als  wenn  wir  sie  uns  geschmolzen  denken. 
Oder  nehmen  wir  eine  Mischung  verschiedener  Salze,  lösen  wir  etwa  Kupfer, 
Mangan  und  Zink  in  einem  Ueberschuss  Schwefelsaure,  so  wird  auch  diese 
Lösung  Niemand  als  fertige  Krystalle  von  wasserhaltigem  Kupfervitriol  und 
Zinkvitriol  und  von  wasserfreiem  Mangansalz  in  sich  enthaltend  ansehen, 
sondern  als  eine  homogene  Masse,  aus  der  sich  mit  theihveiser  oder  voll- 
ständiger Ausscheidung  von  Wasser  und  Schwefelsäure  bestimmte  Krystall- 
individuen  bilden.  Wir  können,  wie  schon  erwähnt  wurde,  die  Bildung 
dieser  Individuen  nicht  erklären,  aber  wir  sehen  als  eine  Uberall  sich  wie- 
derholende Thatsache,  dass  durch  die  Krystallisationskraft  chemische  Ver- 
bindungen und  chemische  Sonderlingen  und  Ausscheidungen  in  einer  ho- 
mogenen Masse  entstehen.  Wesentlich  ist  für  solche  Vorgänge  nur  eine 
leichte  Beweglichkeit  der  kleinsten  Theilchen,  eine  Verflüssigung.  Ob  die- 
selbe durch  ein  flüssiges  Lösungsmittel  erzeugt  ist  ,  oder  durch  erhöhte 
Temperatur,  das  ist  ganz  gleichgültig,  einen  wesentlichen  Unterschied  für 
die  Vorgänge  bei  der  Kristallbildung  in  dem  einen  oder  dem  andern  Falle 
können  wir  durchaus  nicht  angeben.  In  beiden  Fällen  sehen  wir  Folgen- 
des: Im  flüssigen  Zustande  können  wir  ganz  willkührliche  Mengen  der  ver- 
schiedenen Sloffe  zu  einer,  soviel  wir  wissen  und  sagen  können,  homo- 
genen Mischung  vereinigen,  beliebige  Mengen  von  Schwefelsäure  oder 
Kieselsäure  zusetzen.  Bilden  sich  aber  dann  Kryslallindividuen,  indem  in 
einer  oder  der  andern  Weise  die  Bedingungen  für  die  Flüssigerhaltung  der 
Masse  (bestimmte  Temperatur  —  bestimmte  Menge  des  Lösungsmittels  auf- 
gehoben werden,  so  finden  wir  ganz  bestimmte  Mengenverhältnisse  in  den 
Krystallen,  und  je  nach  dem  Verhältnisse  der  ursprünglichen  Mischung 
bleibt  ein  oder  der  andere  Bestandlheil  übrig.  Kann  sich  derselbe  kri- 
stallinisch ausscheiden,  w  ie  die  Kieselsäure,  oder  wie  das  Wasser  bei  nied- 
riger Temperatur,  so  wird  er  sich  auch  krystallinisch  aussondern. 

Wenn  man  fragt:  Warum  wurde  nicht  alle  geschmolzene  Kiesel- 

r~ 

Digitized  by  Google 


136  H-  Chemische  Geologie. 

süure  in  einem  homogenen  Gemische  von  Basen  und  Kieselsäure  zur  Kri- 
stallbildung verwendet,  so  fragen  wir  dagegen:  Warum  wird  nicht  aJIe 
gelöste  Kieselsäure  in  dem  gleichen  Gemische  in  Verbindung  mit  Basen 
ausgeschieden?  Die  kristallinische  Ausscheidung  freier  Kieselsäure  neben 
Silicaten  ist  gleich  unerklärlich  für  wässrige  Lösungen  wie  für  durch  Hitze 
flüssig  gewordene  Gemenge.  Wir  sehen  daraus,  dass  dieser  erste  Einwand 
in  keiner  Weise  die  Annahme  einer  Bildung  des  Quarzes  aus  einem  Schmelz- 
flusse als  unmöglich  erscheinen  lässt. 

Was  die  noch  übrigen  betrillt,  so  sind  dieselben  physikalischer  Natur. 
Der  zweite  und  dritte  beschäftigen  sich  mit  der  Zeit  tder  Bildung  und  der 
physikalischen  Beschaffenheit  des  ausgeschiedenen  Quarzes. 

Untersuchen  wir  nehmlich  den  Grad  der  Schmelzbarkeit  der  in  den 
quarzhaltigen  Trachyten  und  Porphyren  enthaltenen  Mineralien  für  sich,  so 
finden  wir,  dass  der  Quarz  am  allerschwersten  schmelzbar  ist.    Man  fol- 
gert daraus,    dass  er  sich  am  ersten  hätte  ausscheiden  müssen.  Diese 
Frage  nach  der  Reihenfolge  der  Ausscheidungen  ist  namentlich  für  den 
Granit  eine  der  am  lebhaftesten  discutirten  und  hat  zu  den  mannichfacbsten 
Hypothesen  und  Erklärungen  geführt.    Für  Trachyte  und  Porphyre  ist  die- 
selbe nicht  von  dieser  Wichtigkeit,  weil  sich  für  diese  eine  bestimmte 
Reihenfolge  nicht  genau  feststellen  lässt.     Zudem  kommt  bei  diesen  Ge- 
steinen noch  der  die  Verhältnisse  wesentlich  ändernde  Umstand  hinzu,  dass 
bei  ihnen  die  fraglichen  Krystalle  nicht  an  der  Stelle,  wo  wir  sie  jetzt  fin- 
den, sich  gebildet  haben,  sondern  in  der  Tiefe.    Wir  müssen  daher  nun 
untersuchen,  ob,  da  sich  dort  ganz  andere  Verhältnisse  finden,  als  an 
der  Oberfläche,  die  Bilduug  der  Krystalle  nicht  l>edeulend  modificirt  ange- 
nommen werden  muss,  und  wollen  die  zwei  Fragen  zu  beantworten  su- 
chen, so  gut  das  eben  bei  dem  unvollkommenen  Stande  unseres  Wissens 
Uber  die  Verhältnisse  der  Tiefe   möglich  ist,    I)  aus  welcher  Tiefe  wohl 
die  geschmolzenen  Massen  heraufkommen,  und  2]  welche  physikalische,  die 
Kristallbildung  beeinflussende  Verhältnisse  hier  herrschen  müssen. 

Wir  haben  schon  bei  der  Betrachtung  der  Temperaturverhältnisse  in 
der  Tiefe  erwähnt,  dass  die  Grenze  zwischen  geschmolzenen  und  unge- 
schmolzenen Gesteinen,  selbst  wenn  wir  dieselbe  so  weit  heraufrücken,  als 
es  mit  den  vorliegenden  Beobachtungen  Uber  die  Temperaturzunahme  mit 
der  Tiefe  verträglich  ist,  und  wenn  wir  auch  den  Schmelzpunct  der  Ge- 
steine nur  zu  2000"  C.  annehmen,  dennoch  eine  Tiefe  von  200,000  Fuss, 
also  etwa  9  g.  Meilen  erhalten.  Jenseits  dieser  Gränze  müssen  sich  die 
Massen  in  geschmolzenem  Zustande  befinden.  Offenbar  befinden  sie  sich 
hier  unter  dem  Drucke  einer  Gesleinssäule  von  200,000  Fuss  Höhe,  und 
da  1 2  Fuss  Höhe  eines  Gesteines  gleich  dem  Drucke  einer  Atmosphäre  sind, 
so  haben  wir  einen  Druck  von  16666  Atmosphären  in  jener  Tiefe!  Neh- 
men wir  auch  nur  die  Hälfte  an,  um  dein  Einwurfe  zu  begegnen,  dass 
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zur  Zeit  der  Porphyrbildung  die  Erdrinde  noch  nicht  so  dick  gewesen  sei, 
wie  jetzt,  so  bleibt  immer  noch  ein  Druck  von  mehr  als  8000  Atmosphä- 
ren übrig. 

Nun  wissen  wir  aus  einer  zahlreichen  Reihe  von  Thatsachen ,  dass 
der  Druck  von  sehr  grossem  Einflüsse  auf  die  Aenderuug  des  Aggregatzu- 
standes eines  Körpers  ist,  dass  namentlich  der  Erstarrungspunct  der  ver- 
schiedenen Substanzen  davon  wesentlich  alterirt  wird. 

Ais  allgemeines  Gesetz  ergiebt  sich  folgendes :  der  Schmelzpunct  eines 
festen  Körpers  erhöht  sich  constant  mit  dem  auf  ihn  wirkenden  Drucke. 
Ein  Gesetz  aber,  nach  welchem  sich  diese  Erhöhung  richtet,  können  wir 
aus  den  bisherigen  Erfahrungen  nicht  ableiten.  Nur  das  ergiebt  sich  aus 
denselben,  dass  die  Veränderung  bei  verschiedenen  Körpern  sehr  verschie- 
den sich  herausstellt,  so  dass,  was  für  unsere  Frage  von  Wichtigkeit  ist, 
Stoffe,  welche  bei  einfachem  Atmosphärendruck  einen  sehr  ungleichen 
Schmelzpunct  haben,  bei  starkem  Drucke  einen  gleichen  zeigen.  So 
findet  sich  z.  B.  für  Wallrath,  Wachs  und  Stearin  folgendes  Verhält- 
niss  : 

Druck  in  Schmelztemperatur  von 

Atmosphären      Wallmth  Wachs  Stearin 

1  510  c.  64,5  74,5 

519  60  74,o  73,7 

79*  80,4  80,4  79,4 

Die  vorstehende  kleine  Tabelle  bedarf  weiter  keines  Kommentares. 
Sie  zeigt  uns  auf  das  deutlichste,  dass  der  flüssige  Zustand  eines  Körpers 
ebensowohl  von  der  Temperatur  wie  von  dem  Drucke  abhängig  ist. 

Nun  ist  es  ja  ganz  richtig,  dass  wir  Uber  geschmolzene  Silicate  und 
deren  Verhalten  beim  Drucke  gar  keine  Versuche  habeu,  dass  wir  daher 
auch  irgend  welche  Angaben  darüber  nicht  machen  können,  aber  so  viel 
können  wir  jedenfalls  aussagen,  dass  der  eines  groben  Irrthums  sich  schul- 
dig macht,  welcher  ihr  Verhalten  gegen  die  Hitze  bei  e  i  u  em  Atmosphären- 
druck ohne  Weiteres  als  gleich  bei  einem  Drucke  von  mehr  als  8000  At- 
mosphären annimmt:  denn  das  soll  hier  nur  noch  einmal  hervorgehoben 
werden,  dass  ausnahmslos  bisher  jeder  in  dieser  Beziehung  unter- 
suchte Körper  gezeigt  hat,  dass  der  Druck  die  Schmelztemperatur  ändert, 
und  ein  Blick  auf  die  vorstehende  Tabelle  zeigt,  dass  zwei  Körper,  wie 
l.  B.  Wallrath  und  Stearin,  die  bei  einem  Almosphärendruek  einen  sehr 
ungleichen  Schmelzpunct  haben,  durch  verstärkten  Druck  selbst  in  der  Art 
beeinflussl  weiden,  dass  noch  innerhalb  der  Beobachtungsgränzen  derjenige, 
welcher  bei  niedrigem  Drucke  den  niedrigeren  Schmelzpunkt  hatte,  wie 
das  Wallrath,  bei  hohem  Drucke  einen  höheren  zeigt,  als  der  bei  einem 
Almosphärendruek  bedeutend  schwerer  schmelzbare  Körper,  das  Stearin. 
So  wie  wir  also  die  Bildung  der  Silicat-Krystalle  in  die  Tiefe  versetzen, 
wofür  uns  für  Porphyre  und  Trachyte  die  Beobachtungen  ü^"  Kcschaf-*' 
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fenheit  der  Krystalle  Veranlassung  geben,  so  fallen  alle  Bedenken,  welche 
auf  die  an  der  Oberfläche  der  Erde  geltenden  Schmelztemperaturen  gegrün- 
det sind,  ganz  und  gar  weg. 

Kehren  wir  nach  Beseitigung  dieser  chemischen  und  physikalischen 
Einwände  wieder  zur  Bildung  unserer  Krystalle  zurtlck.  Wir  müssen  un- 
sere Schmelzmasse  in  der  Tiefe  hinsichtlich  der  Kristallbildung  gerade  so 
wie  eine  Lösung  ansehen,  und  müssen  annehmen,  dass  durch  eine  Ver- 
minderung des  Lösungsmittels,  in  unserem  Falle,  der  Temperatur  eine 
Kristallbildung  eintrat.  Wir  müssen  für  diese  aber  noch  ein  zweites  her- 
beiziehen, was  auch  nur  im  flüssigen  Zustande  möglich  ist,  einerlei  ol> 
derselbe  durch  eine  Flüssigkeit  wie  Wasser  oder  durch  Hitze  erzeugt  ist, 
nehmlich  die  Diffusion  der  Stoffe.  So  wenig  wir  auch  über  die-  Bil- 
dung der  Krystalle  aus  wüssrigen  Lösungen  wissen,  so  ist  doch  das  sicher, 
dass  die  Diffusion  dabei  eine  wesentliche  Rolle  spielt;  ja  das  Wachsthum 
der  Krystalle  beruht  vorzugsweise  auf  ihr,  indem  ja,  im  Moniente,  wo  aus 
einer  Lösung  ein  Kryställchen  entstanden  ist,  um  ihn  herum  eine  Zone 
entsteht,  in  welcher  nichts  von  der  Substanz  enthalten  ist,  welche  von  al- 
len Seiten  zum  festen  Kryslallkerne,  so  zu  sagen  zu  dein  Keimpuncte  des 
werdenden  Krvstalles  sich  hinbegeben  hat.  Durch  die  Diffusion  kommt 
dann  stets  neue  und  neue  Masse  herbei ,  welche  der  Krystall  ebenfalls  an 
sieh  zieht. 

Für  schmelzflüssige  Körper  sind  zwar  meines  Wissens  noch  keine  Dif- 
fusionsversuche angestellt  worden,  doch  dürfen  wir,  da  die  Grundbedin- 
gung für  dieselbe,  Beweglichkeit  der  kleinsten  Theilehen.  in  jenen  auch 
gegeben  sind ,  auch  das  Wirken  der  Diffusion  annehmen.  Einige  Ver- 
suche, die  ich  darüber  anstellte,  bestätigen  auch  diese  Annahme  voll- 
kommen« 

Nehmen  wir  also  eine  homogene  Silicatmasse  in  der  Tiefe  geschmolzen 
an,  so  wird  durch  die  äusserst  langsam  und  gleichmässig  vor  sich  gehende 
Abkühlung  unter  Wirkung  der  Diffusion  Gelegenheit  zur  Ausscheidung  von 
Krystallen  gegeben  sein,  wie  wir  sie  in  unseren  Laboratorien  natürlich 
nicht  hervorbringen  zu  können  erwarten  dürfen.  Die  Reihenfolge  dieser 
Ausscheidungen  in  der  Tiefe  können  wir  in  keiner  Weise  im  Voraus  be- 
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stimmen,  da  wir  eben  über  den  Einfluss  des  Druckes  auf  den  Schmelz- 
punet  der  verschiedenen  Silicate  durchaus  nichts  bestimmen  können. 

Es  bleibt  uns  nun  noch  der  vierte  der  Einwände  von  Seite  der  Nep- 
tunisten  übrig,  dahin  lautend,  dass  in  diesen  Krystallen,  namentlich  in  den 
Quarzen  unmöglich  Wasser  habe  eingeschlossen  werden  können,  dass  das- 
t    selbe  in  Dampfform  hätte  entweichen  müssen. 

so         Hier  müssen  wir  vor  Allem  eine  Frage  erledigen,  die  für  die  Erklä- 
merung  des  Wassergehaltes  in  vorher  geschmolzenen  Krystallen  von  der  gröss- 
Wichtigkeit  ist,  uehmlich  die:  Sind  diese  kleinen  i»i>UJi«i&ser  iheüweise 
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gefüllten  Höhlungen  in  den  Quarten  schon  bei  der  Bildung  dieser  Krystalle 
entstanden  oder  sind  sie  erst  nachträglich  durch  Wasser  gebildet  worden"? 
Die  Frage  ist  insoferne  eine  wohl  aufzuwerfende,  als  einer  der  gründlich- 
sten Forscher  im  Gebiete  der  mikroskopischen  Struetur  der  Gesteine,  Vo- 
glsang, diese  letztere  Frage  bejaht.  Er  sagt  von  den  Wasserporen  (1.  c. 
p.  155  ,  dass  er  »dieselben  für  Höhlungen  halte,  welche  zunächst  durch 
secundäre  Injection  mit  Flüssigkeit  nicht  ganz  erfüllt  wurden«.  Namentlich 
wird  dies  für  die  Porphyrquarze  ausgesprochen. 

Damit  wäre  nun  freilich  alle  Schwierigkeit  für  die  Erklärung  dieser 
Wasserporen  in  kr  \  stallen,  welche  aus  einem  Schmelzflusse  erstarrten,  be- 
seitigt, wenn  nur  irgendwie  die  Möglichkeit  zu  einer  derartigen  Bildung 
vorläge.  Nach  Allem,  was  wir  aber  bis  jetzt  über  das  Verhalten  von 
Wasser  gegen  Krystalle  wissen,  ist  diese  Annahme  mit  der  Art,  wie  diese 
Wasserporeri  erscheinen ,  völlig  unvereinbar.  Dieselben ,  wie  schon  er- 
wähnt, als  kleine  Höhlungen  erscheinend,  lassen  nirgends  die  geringste 
Kommunikation  nach  Aussen  hin  erkenuen ;  Sorby  hat  ferner  darauf  auf- 
merksam gemacht,  dass  selbst  bei  sehr  starkem  Erhitzen  die  Flüssigkeit 
nicht  entweicht,  dass  sie  constant  nie  die  ganze  Höhlung  ausfüllt.  Halten 
wir  diese  Thatsachen  zusammen  mit  der  bei  der  Annahme  secundärer 
Entstehung  der  Hohlräume  nothwendigen  Voraussetzung ,  dass  das  Wasser 
selbst  durch  Auflösung  diese  Hohlräume  erst  gebildet  habe ,  so  erscheinen 
uns  diese  Thatsachen  als  ganz  unbegreiflich.  Dazu  kommt  noch,  dass  wir 
experimentell  ein  Eindringen  von  Wasser  zwischen  die  Moleküle  eines  Kry- 
stalles  durchaus  nieb^  nachweisen  können ,  alle  darüber  angestellten  Ver- 
suche zeigen,  dass  so  etwas  nicht  Statt  finde.  Doppelt  auffallend  wird  die 
Erscheinung  dadurch,  dass  nach  den  Angaben  Vogelsang's  der  verhältniss- 
inässig  leicht  in  Blätter  spaltbare  weichere  und  von  Wasser  leichter  auflös- 
liche Feldspath  keine  solchen  Wasserporen  enthält,  wenigstens  in  den  von 
ihm  untersuchten  Porphyren  nicht*). 

Wir  können  daher  nicht  annehmen,  dass  diese  Wasserporen  in  den 
Quarzen  der  Porphyre  und  Trachyte  nachträglich  in  den  Krystalleu  entstan- 
den seien,  sondern  müssen  sie  als  ursprünglich  mit  den  Krystallen  ent- 
st.indene  Einschlüsse  ansehen,  und  müssen  uns  daher  auch  davon  Rechen- 
schaft zu  geben  suchen,  ob  das  Wasser  von  der  noch  geschmolzenen 
Krystallmasse  eingeschlossen  werden  konnte,  oder  ob  wir  das  als  unmöglich 
bezeichnen  können. 

Wir  haben  oben  bei  den  Laven  schon  einmal  von  dem  Wassergehalte 
geschmolzener  Gesteine  gesprochen  und  die  Annahme  begründet,  dass  der- 
selbe in  Uven  und  Basalten  ein  zufälliger,  bei  ersteren  wohl  nur  mecha- 
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nisch  eingeschlossener  sei,  auch  Uber  die  Art  des  Eintretens  des  Wassers 
in  diese  Gesteine  das  Nöthige  bemerkt.  Bei  den  jetzt  in  Rede  stehenden 
Gesteinen  verhalt  sich  die  Sache  jedoch  ganz  anders  und  die  für  den  Was- 
sergehalt der  Laven  und  Basalte  gegebene  Erklärung  passt  hier  nicht,  eben 
weil  hier  das  Wasser  in  ganz  bestimmter  Form  in  kleinen  Hohlräumen 
auftritt,  und  von  dem  sich  bildenden  Krystalle-  umschlossen  wurde. 

Fragen  wir,  wo  wir  ähnliche  Bildungen  antreffen,  so  finden  wir  sie 
gerade  so  in  der  Mehrzahl  der  grossen  Bergkr) stalle,  welche  offenbar  dem 
Wasser  ihren  Ursprung  verdanken  und  ebenso  auch  in  den  Krv  stallen, 
welche  wir  aus  wässrigen  Lösungen  sich  bilden  lassen.  In  zweifellos  aus 
dem  Schmelzflusse  entstandenen  Kristallen  beobachten  wir  sie  dagegen 
nicht.  Das  allein  macht  es  schon  wahrscheinlich ,  dass  auch  diese  Quarz- 
krystalle  sich  aus  dem  Wasser  ausgeschieden  oder  ir  der  Gegenwart  von 
Wasser  sich  gebildet  haben.  Die  Tbatsache,  dass  die  Quarzkrystalle  ,n 
Trachyten  und  Porphyren  häufig  zerbrochen,  ihre  Fragmente  gegen  einan- 
der verschoben  sich  zeigen,  zwingt,  zu  der  Annahme,  dass  sie  in  der  flüs- 
sigen nach  oben  sich  bewegenden  Masse  schon  fertig  gebildet  waren ,  also 
mit  aus  der  Tiefe  heraufgebracht  worden  sind.  Wollen  wir  sie  hier 
entstanden  annehmen,  so  müssen  wir  auch  die  Gegenwart  von  Wasser  in 
der  Tiefe  mit  in  den  Kauf  nehmen',  in  welcher  die  Gesteine  geschmolzen 
waren. 

Es  könnte  nun  wohl  scheinen,  dass  eine  solche  Untersuchung  über 
die  Verhältnisse  der  Tiefe  allzuweit  von  dem  Gebiete  der  exaeten  Forschung 
abliege  und  daher  besser  ganz  unterbliebe.  So  sein*  wir  uns  auch  aus 
diesem  Grunde  von  unsicheren  Untersuchungen  ferne  halten  wollen ,  so 
können  wir  eben  doch  nicht  umhin,  in  einzelnen  Fallen  uns  mit  der  un- 
zugänglichen Tiefe  zu  beschäftigen,  weil  wir  eben  immer  und  immer  wie- 
der uns  darauf  hingewiesen  sehen.  Die  spezielle  Frage,  die  uns  nun  hier 
beschäftigt,  ist  auch  für  andere  geologische  Probleme  von  der  grössten  Be- 
deutung und  so  wollen  wir  sie  hier,  so  gut  als  möglich,  abzumachen  su- 
chen. Wir  wollen  die  Frage  gleich  ganz  bestimmt  formuliren,  nehmlich 
so:  Ist  es  möglich,  dass  in  der  Tiefe,  wo  die  Gesteine  geschmolzen  sind, 
Wasser  vorhanden  sei? 

Um  dieselbe  richtig  beantworten  zu  können,  müssen  wir  etwas  näher 
auf  das  Verhältniss  der  Dampfbildung  und  der  mit  der  Temperatur  sieh 
steigernden  Spannkraft  der  Dämpfe  eingehen. 

Wie  bekannt,  kocht  das  Wasser  bei  dem  Drucke  einer  Atmosphäre, 
gleich  dem  Drucke  einer  Quecksilbersäule  von  760  Mm.  bei  100°  C.  Wird 
der  Druck  ein  stärkerer,  so  ändert  sich  der  Siedepunct,  er  rückt  höher 
hinauf,  die  nun  sich  entwickelnden  Dämpfe  haben  eine  höhere  Spannkraft, 
entsprechend  der  höheren  Temperatur.  Ueben  wir  auf  einen  Dampf  von 
bestimmter  Temperatur  einen  Druck  aus,  welcher  seine  Spannkraft  über- 
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steigt,  so  wird  derselbe  wieder  tropfbar  fltlssig.  Der  dampfförmige  Zustand 
des  Wassers  ist  also  abhängig  von  der  Temperatur,  die  er  besitzt  und  dem 
Druck,  der  auf  ihm  lastet. 

In  unserer  Erde  haben  wir  nun  einen  Körper  vor  uns,  dessen  Tem- 
peratur mit  der  Tiefe  zunimmt,  und  in  den  dem  Zuge  der  Schwere  folgend 
auf  Spalten  und  Klüften  Wasser  eindringt.  Die  tieferen  Wasserschichten 
sind  durch  die  höher  gelegenen  belastet  und  es  findet  daher  in  der  Erde 
das  Verhältniss  Statt,  dass  gleichzeitig  Druck  und  Temperatur  des  Wrassers 
mit  der  Tiefe  zunimmt.  Die  Zunahme  des  Druckes  in  einer  Wassersäule 
können  wir  nun  ganz  genau  berechnen,  ebenso,  unter  der  Voraussetzung, 
dass  die  Temperatur  im  Mittel  um  je  100  Fuss  um  1°  C.  zunehme,  die 
in  den  verschiedensten  Tiefen  herrschenden  Temperaturen.  Wollen  wir 
nun  wissen,  bis  zu  welcher  Tiefe  W:asser  in  die  Erde  eindringen  kann, 
so  können  wir  ganz  allgemein  sagen,  bis  zu  der  Tiefe  kann  Wasser  ein- 
dringen, in  welcher  die  Temperatur  eine  so  hohe  ist,  dass  die  sich  ent- 
wickelnden Dämpfe  eine  Spannkraft  erreichen,  welcher  der  auf  ihnen  ru- 
henden Wassersäule  das  Gleichgewicht  halten  kann. 

Hinsichtlich  der  Spannkraft  der  Wasserdämpfe  haben  wir  eine  empi- 
rische Formel,  abgeleitet  aus  den  Beobachtungen  derselben  von  —  32ü  C. 
bis  zu  220°  C  ,  welche  innerhalb  dieser  Gränzen  ganz  genau  den  Beobach- 
tungen entspricht.  Es  ist  dieses  die  von  Regnault  entwickelte  Formel. 
Ueber  noch  höhere  Temperaturen  haben  wir  bis  jetzt  keine  Beobachtungen. 
Wohl  aber  liegt  eine  grosse  Reihe  von  Untersuchungen  Uber  Wasserdämpfe, 
sowie  Uber  andere  Dämpfe  vor,  aus  denen  sich  das  Verhalten  der  erste- 
ren  in  noch  höheren  Temperaturen  nach  einer  Seite  hin  noch  bestimmen 
lässt.  Es  folgt  aus  denselben,  dass  bei  jeder  Temperatur  die  Dämpfe  nahe 
dem  Maximum  ihrer  Spannkraft  rasch  an  Dichte  zunehmen  und  dann  in 
den  flüssigen  Zustand  übergehen.  Legen  wir  nun  die  in  der  Anmerkung  2 
zu  diesem  Kapitel  mitgetheilte  Formel  von  Regnault  für  unsere  Berechnung 
der  Tiefe  zu  Grunde,  in  welcher  das  Wasser  sich  in  Dampf  verwandeln 
müsste,  so  finden  wir  das  gewiss  überraschende  Resultat*),  dass  nir- 
gends, in  keiner  Tiefe,  das  Wasser  unter  dem  Drucke  einer 
bis  an  die  Oberfläche  reichenden  Wassersäule  zum  Kochen 
kommen  kann,  dass  also  flüssiges  Wasser  bis  auf  den  heiss- 
flüssigen  Inhalt  der  Erde  gelangen  kann. 

Es  ist  dies  eine  einfache  Folge  davon,  dass  die  Temperaturzunahme 
nach  unserer  Voraussetzung  auf  100  Fuss  1°  C.)  eine  geringere  ist,  als 
not  h  ig  wäre,  um  der  Zunahme  des  Druckes,  den  eine  Wassersäule  von  je 
*00  Fuss  erzeugt,  in  irgend  einer  Tiefe  das  Gleichgewicht  zu  halten,  oder 


•j  Schon  Angelot  hat  flüssiges  Wasser  im  Innern  der  Erde  angenommen.  Bull, 
de  la  *oc.  g«ol.  XIII.  478. 
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mit  anderen  Worten,  in  jeder  Tiefe  ist  die  Spannkraft  des  Dampfes  bei 
der  dort  herrschenden  Temperatur  eine  geringere,  als  der  Druck  einer 
Wassersäule  von.  gleicher  Tiefe.  Wir  können  das  leicht  aus  der  folgenden 
nach  der  Regnaul  t  sehen  Formel  berechneten  kleinen  Tabelle  entnehmen. 
Nehmen  wir  der  einfacheren  Berechnung  wegen  an ,  dass  auf  je  \  00  Fuss 
der  Druck  einer  Wassersäule  von  dieser  Höhe  gleich  3  Atmosphären  sei 
(was  insoferne  kaum  merklich  von  der  Wahrheil  abweicht,  als  bekannt- 
lich bei  0°  32  Fuss  Wasser  einem  Atmosphärendruck  entsprechen,  bei  höhe- 
•  ren  Temperaturen  daher  etwas  mehr  als  32  Fuss),  so  bekommen  wir  fol- 
gende Tabelle,  in  der  T.  die  Tiefe,  W.  die  daselbst  herrschende  Tempe- 
ratur, Dr.  den  Druck  einer  Wassersäule  von  derselben  Zahl  von  Fussen 
wie  die  Tiefe,  Sp.  die  Spannkraft  der  Dämpfe  nach  der  Formel  von.Re- 
gnault  in  Atmosphären  bedeutet. 


T. 

w. 

Dr. 

Sp. 

10,000 

400 

300 

< 

20,000 

200 

600 

45,3 

80,000 

800 

1400 

U16 

100,000 

«000 

3000 

«877 

100,000 

«000 

«000 

2403 

Betrachtet  man  die  Formel  von  Rcgnault ,  so  findet  man ,  dass  das 
Maximum  der  Spannkraft,  welches  Uberhaupt  der  Dampf  nach  derselben 
annehmen  kann,  nicht  mehr  als  2100  Atmosphären  beträgt,  ganz  nahe 
dem  bei  einer  Temperatur  von  2000°  möglichen  ist. 

Wir  haben  schon  erwähnt,  dass  die  Formel  nur  aus  Beobachtungen 
bis  zu  250°  C.  abgeleitet  ist,  es  ist  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich, 
dass  sie  für  die  höchsten  Temperaturen  von  1000°  an  nicht  mehr  Geltung 
haben  wird,  und  zwar  in  der  Art,  dass  das  absolute  Maximum  der  Spann- 
kraft des  Dampfes  nicht  die  Höhe  erreichen  kann,  die  wir  nach  ihr  finden, 
dass  der  Dampf  schon  früher  zu  Wasser  verdichtet  wird.  Für  unsere 
Frage  ist  dies  übrigens  gleichgültig,  wir  sehen,  dass  unter  allen  Umstän- 
den flüssiges  Wasser  die  grösslen  Tiefen  erreichen  kann. 

Wir  fügen  hier  gleich  noch  einige  weitere  Betrachtungen  an,  die  für 
die  Geologie  von  Wichtigkeit  sind.  Man  sieht  ohne  Weiteres  aus  der  Ta- 
belle, dass  sich  die  Verhältnisse  wesentlich  ändern,  so  wie  wir  ein  ande- 
res Gesetz  für  die  Zunahme  der  Temperatur  mit  der  Tiefe  annehmen. 
Nehmen  wir  z.  B.  an,  dass  im  Mittel  nach  je  60  Fuss  die  Temperatur 
um  1°  zunehme,  so  finden  wir  folgende  zusammengehörige  Werthe  : 
60000  Fuss  Tiefe  1000"  Wärme,  Druck  der  Wassersäule  von  60000  Fuss 
Höhe  1800  Atmosph.  Spanuung  des  Wasserdampfes  bei  1000°  gleich  1877 
Atmosphären.  In  diesem  Falle  würde  also  Wasser  nicht  bis  zu  einer 
Tiefe  von  60000  Fuss  gelangen  können. 
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Je  dünner  die  Erdrinde  war,  desto  rascher  musste  in  ihr  die  Tem- 
peraturzunahroe  mit  der  Tiefe  erfolgen.  Wir  können  aus  diesen  Erörte- 
rungen also  den  Schluss  ziehen:  in  den  früheren  Zeiten  war  stets 
eine  Grenzlinie  der  Tiefe  vorhauden,  Uber  welche  hinaus 
kein  flüssiges  Wasser  gelangen  konnte.  Diese  Gränzlinie 
rückte  mit  der  fortschreitenden  Erkaltung  immer  weiter 
nach  abwärts  und  von  einem  gewissen  Zeitpuncte  an  trat 
dann  das  Verhältniss  ein,  welches  wir  jetzt  finden,  dass 
nehrnlich  flüssiges  Wasser  bis  zu  dem  h eissf  1  Üss igen  Erd- 
kerne selbst  dringen  kann. 

Wir  können  natürlich  diesen  Zeitpuncl  geologisch  nicht  bestimmen, 
also  auch  nicht  sicher  sagen,  ob  zur  Zeit  der  Porphyrbilduug  die  jetzigen 
Verhältnisse  schon  vorhanden  waren,  Wasser  schon  bis  zur  heissflüssigen 
Masse  der  Tiefe  gelangen  konnte  oder  nicht ,  weil  wir  eben  über  die  Dicke 
der  damaligen  Erdrinde  und  die  Temperaturzunahme  in  derselben  nichts 
Bestimmtes  angeben  können. 

Nur  auf  eine  Folge  dieses  Eindringens  von  Wasser  bis  zu  jener  Tiefe 
soll  hier  noch,  aufmerksam  gemacht  werden.  Wir  wissen  aus  vielen  Ver- 
suchen, welche  ausserordentlich  stark  lösenden  Eigenschaften  überhitztes 
Wasser  gerade  auch  auf  die  Silicate  ausübt,  wie  schon  Wasser  von 
300  —  400°  Quarz,  Feldspath  und  Mineralien  auflöse.  Denken  wir  nun 
Wasser  bei  einer  Temperatur  von  2000°  und  einem  Drucke  von  2400 
Atmosphären  mit  Silicatmassen  in  Berührung,  so  werden  wir  die  Bildung 
von  Quarzen  mit  Wassereinschluss  in  dieser  Tiefe  nicht  als  unmöglich 
bezeichnen  können.  Wir  können  füglich  von  den  anderen  Verhältnissen, 
namentlich  von  den  mechanischen  absehen ,  welche  sich  als  eine  Folge  da- 
von ergeben,  dass  flüssiges  Wasser  sich  in  einer  Tiefe  befindet,  in  wel- 
cher die  Gesteine  schmelzen,  wir  werden  darauf  ohne  dies  noch  einmal 
in  dem  Abschnitte  über  die  dynamische  Geologie  zurückzukommen  haben. 

Als  eineu  weiteren  Einwand  gegen  die  pyrogeoe  Natur  der  kristalli- 
nischen Gesteine  hat  man  auch  häufig  das  Vorkommen  in  dünuen  Adern 
angeführt  und  behauptet,  die  Masse  hätte  vorher  erstarrt  sein  müssen,  oder 
sich  glasig  ausscheiden,  da  sie  jedenfalls  hätte  sehr  rasch  erstarren  müssen. 
Bei  dem  Porphyre  und  den  Trachten  kommen  sehr  feine  Verästelungen 
uud  Adern  von  geringeren  Dimensionen ,  als  sie  die  Laven  zeigen ,  nicht 
vor,  wir  werden  sie  bei  der  Frage  der  Granitbildung  aber  eingehender  zu 
behandeln  ha!>eu.  Eine  andere  Schwierigkeit  gegen  die  Annahme  einer 
pjrogenen  Entstehung  aller  Porphyrmassen  erhebt  sich  jedoch  aus  zwei 
anderen  Thatsachen.  Es  erscheinen  nehrnlich  hie  und  da  Porph\re  mit 
ganz  allmählichem  Uebergang  in  andere  sedimentäre  Gesteine,  so  dass  man 
eine  scharfe  Gränze  zwischen  beiden  durchaus  nicht  ziehen  kann.  Berühmt 
in  dieser  Beziehung  sind  die  von  v.  Dechen  näher  geschilderten  Porphyre 
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der  Lennegegenden.  Dort  finden  sich  neben  massigen  deutlich  schieferige 
Porphyre,  in  einem  der  letzteren  mit  vielen  grossen  weissen  Feldspath- 
krystallen  fand  sich  nun  auch  das  Schwanzschild  eines  Homolonotus  i\ 
Zoll  lang  und  2|  Zoll  breit.  Dass  dieser  Porphyr  nicht  als  eine  eruptive 
Bildung  anzusehen  sei ,  bedarf  wohl  weiter  keiner  Erwähnung. 

Die  zweite  Thatsache ,  welche  hierher  gehört ,  ist  die ,  dass  mao  an 
manchen  Orten  Porphyrmassen  kleineren  Umfangs  entfernt  von  grösseren 
ohne  allen  nach we fsba ren  Zusammenhang  mit  diesen  .  antrifft, 
rings  umschlossen  von  sedimentären  Gesteinen.  Derartige  Nester  von  Por- 
phyr beschrieb  z.  B.  Beudant  aus  der  Gegend  von  Fünfkirchen  in  Ungarn 
»Der  Porphyr  bildet  dort  anfangs  im  Sandstein  linsenförmige  Nester  von 
8 — 10  Fuss  Durchmesser  und  4  Fuss  Dicke.  Diese  Nester  keilen  sich  au 
ihren  Riindern  aus  und  gehen  so  allmählich  in  den  Sandstein  Uber,  dass 
man  nicht  sagen  kann ,  wo  das  eine  Gestein  anfängt  und  das  andere  auf- 
hört.« (Naumann,  Geol.  II,  698).  Auch  diese  Bildungen  sind  entschieden 
nicht  als  pyrogene  anzusehen. 

Wir  hatten  demnach  hier  zum  ersten  Male  ein  Gestein  kennen  gelernt, 
für  welches  auf  der  einen  Seite  die  entschiedensten  Zeichen  einer  pyrog- 
nen Bildung,  einer  Abstammung  aus  der  Tiefe  sich  finden,  andererseits 
aber  auch  ebenso  entschiedene  Beweise,  dass  es  wenigstens  hie  und  da 
als  ein  wässriges  Gebilde  anzusehen  sei,  ob  durch  Umwandlung  eines  vor- 
her schon  vorhandenen  anderen  Gesteines  auf  hydrochemischem  Wege  oder 
als  selbständige  Bildung  durch  das  Wasser,  bedarf  noch  einer  näheren  Un- 
tersuchung. Wir  kommen  damit  auf  das  in  der  heutigen  Geologie  so  be- 
deutungsvoll gewordene  Kapitel  der  Umwamllungsproccsse  im  Mineralreich, 
der  Gesteinsmetamorphosen,  die  man  gerade  auch  für  alle  pyrogeuen  Ge- 
steine herbeigezogen  hat,  um  ihre  Bildung  und  ihren  jetzigen  Zustand  zu 
erklären.  Ehe  wir  dieses  beginnen  ,  wollen  wir  auch  die  Resultate  dieses 
Kapitels,  besonders  die  Zeichen  für  die  pyrogene  Natur  eines  Gesteines 
zusammenfassen ,  ohne  noch  weiter  auf  einzelne  Gesteine  einzugehen. 
Wir  können  diese  als  Zeichen  der  Structur  und  als  Zeichen  der  Lagerung 
unterscheiden. 

\ )  Die  pyrogenen  Gesteine  lassen  stets  verschiedene  Silicalkrystalle  er- 
kennen, welche  theils  mechanisch  in  der  geschmolzenen  Masse  fortgeführt 
wurden,  theils  auch  aus  derselben  sich  an  der  Stelle,  wo  wir  sie  finden, 
ausgeschieden  haben  können. 

2)  Diese  Krystalle  schliessen  theils  Wasser  in  geschlossenen  Höhlun- 
gen, theils  andere  feinere  Kryställchen ,  theils  auch  amorphe  Glasmasse  ein 

3)  Die  Bewegung  der  Masse  in  noch  flüssigem  Zustande  giebt  sich 
durch  die  s.  g.  Fluidalstructur  zu  erkennen. 

4)  Das  Wasser  konnte  in  der  Tiefe,  in  welcher  sich  die  Gesteine  im 


Digitized  by  Google 


8.  Die  übrigen  pyrogenen  Gesteine. 


U5 


Schmelzflusse  befinden ,  ab  tropfbar  flüssiges  Wasser  zugegen  sein,  uod 
ist  nicht  secundiir  erst  in  die  Krystalle  eingedrungen. 

5)  Diese  Gesteine  schliessen  ebenfalls  hüuKg  Fragmente  von  anderen 
ein,  welche  sie  aus  der  Tiefe  mit  heraufbrachten. 

6i  Sie  treten  vorzugsweise  in  Gängen  auf. 

7j  Einzelne  kommen  auch  unter  Umstünden  vor,  welche  sie  als  eine 
wüssrige  Bildung  erkennen  lassen. 

Als  sichere  Zeichen  für  die  pjrogene  Natur  können  wir  nur  die  unter 
3  und  5  erwähnten  gelten  lassen,  wo  diese  fehlen,  ist  daher  der  Ursprung 
des  Gesteines  unsicher. 

9.  Die  metamorphischen  Gesteine. 

Als  nietamorphische ,  umgewandelte  (lesleine,  wird  eine  Reihe  kri- 
stallinischer Silicatgesteinc  aufgeführt,  die  man  nicht  als  pvrocene,  aber 
auch  nicht  als  einfach  wässrige  Sediment  irr  Bildungen  ansehen  zu  können 
glaubt.  Nach  den  Erörterungen  des  vorigen  Kapitels  wird  es  nicht  befrem- 
den ,  dass  der  eine  mehr,  der  andere  weniger  Gesteine  unter  den  meta- 
morphischen aufführt .  oder  ein  und  dasselbe  je  nach  der  Art  seines  Auf- 
tretens hier  als  pyrogenes,  dort  als  metamorphisches  bezeichnen  zu  müssen 
glaubt.  Der  Mehrzahl  der  Geologen  folgend  rechnen  wir  hierher  die  deut- 
lich kristallinischen  zusammengesetzten  Gesteine  der  Familie  des  Granites, 
also  Granit ,  Gneiss,  Glimmerschiefer  und  die  an  diesen  letzteren  sich  an- 
reihenden schieferigen  Gesteine  wie  Itakolumit ,  Chloril  und  Talkschiefer. 
Ohne  auch  hier  wieder  auf  die  Entstehung  jedes  einzelnen  speziell  einzu- 
gehen ,  soll  im  Folgenden  nur  im  Allgemeinen  die  Bildung  dieser  Gesteine 
und  die  Theorie  der  Gesteinsmetamorphose  eingehender  besprochen  werden. 

Früher  erkannte  man  nur  i  Arten  der  Entstehung  der  Gesteine  an, 
man  erklärte  sie  für  pyrogene  oder  hydalogene,  obwohl  man  schon  sehr 
frühe,  namentlich  Hutton  schon,  eine  spüterc  Veränderung  in  den  abge- 
lagerten sedimentären  Gesteinen  annahm.  Unter  der  Herrschaft  der  Wer- 
neuchen Schule  Hess  man  nur  die  Laven  als  pyrogene  gelten,  vorzugs- 
weise durch  L  V.  Buch  wurden  die  Plutonisten  immer  eifriger,  die  kleine 
erste  Klasse  auf  Kosten  der  zweiten  zu  verstärken  und  namentlich  waren 
es  die  eben  bezeichneten  metamorphischen  Gesteine,  welche  gegen  die  An- 
massungen  Plutos  von  den  Neptunisten  am  heftigsten  vertheidigt  wurden. 

In  derselben  Zeit,  in  welcher  L  v.  Buch  seine  plutonistischen  An- 
nexionen begann,  fing  auch  schon  die  Theorie  von  der  metamorphischen 
Bildung  flieser  Gesteine  an,  sich  zu  entwickeln*  .     1808  hatte  schon  Bro- 


•)  Eine  ausgezeichnete  Darstellung  der  Entwicklung  der  Lelm'  vom  Molamorphis- 
mus  gnh  Roth,  loher  die  Lehre  vom  Metamorphismus  u.  die  Entstehung  der  kristal- 
linischen Schiefer.    Aldi,  d.  K.  Aead.  d.  Wisv  zu  Berlin  1S7<. 

Pf  »ff,  *ltf»n.  Urologie.  to 
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chanl  in  den  Alpen  der  Tarentaise  Beotachtungen  (Iber  das  Verhältniss 
der  Glimmerschiefer,  Talk-  und  Hornblendeschiefer  zu  einfachen  sedimen- 
tären Gebilden  angestellt,  welche  ihn  zu  dem  Schlüsse  führten,  dass  jene 
einst  eben  solche  der  Uebergangsformation  angehörige  Massen  gebildet  hät- 
ten. Studer  wies  dasselbe  spitter  für  noch  jüngere  secundäre  Formations- 
glieder  nach.  1822  stellte  Ami  Boue  eine  Theorie  über  diese  Umwand- 
lung auf,  nach  welcher  dieselbe  vorzugsweise  durch  andauernde  Erwär- 
mung und  Gasausströmungen  von  unten  nach  oben  vor  sich  gegangen  sei. 
Lyell  adoptirte  diese  Theorie  und  bezeichnete  sie  1825  als  Metamorphis- 
mus, woher  dann  der  Name  metamorphische  Gesteine  entstand,  den  aueh 
diejenigen  beibehielten,  welche  eine  Umwandlung  durch  Wasser  an  die 
Stelle  der  durch  Hitze  von  unten  erfolgten  setzen.  Namentlich  war  es  G. 
Bischof,  welcher  in  der  ausgedehntesten  Weise  den  wässrigen  Metamor- 
phismus von  oben  her  zur  Erklärung  der  Gesteinsbildung  herbeizog,  ihm 
folgten  dann  Volger  und  Mohr,  der,  wie  wir  schon  oben  sahen,  alle  kry- 
stallinischen  Silicatgesteine  als  metamorphische  ansieht.  Manche  Geologen 
gehen  selbst  so  weit,  dass  ihrer  Meinung  nach  eigentlich  alle  Gesteine  uni- 
gewandelt sind,  nicht  mehr  in  dem  Zustande,  in  welchem  sie  zuerst  ent- 
standen. Wie  weit  diese  Umwandlung  Statt  gefunden,  ist  freilich  schwer 
zu  bestimmen,  es  hängt  das  eben  auch  wesentlich  davon  ab,  was  als  der 
ursprüngliche  Zustand  angenommen  wird.  »Es  ist  in  diesem  Falle  Üblich«, 
sagt  Cotta*;,  »den  Ausdruck  metamorphisch  erst  dann  anzuwenden, 
wenn  sich  der  ursprüngliche  Zustand  so  wesentlich  verändert  hat,  dass 
das  Resultat  ihm  kaum  noch  ähnlich  sieht.«  Das  setzt  nun  freilich  voraus, 
dass  wir  den  ursprünglichen  Zustand  genau  kennen.  Wie  es  aber  damit 
aussieht,  werden  wir  später  noch  genauer  kennen  lernen.  Als  eine  merk- 
würdige Thatsache ,  die  in  der  Geologie  kaum  sich  wiederfinden  dürft»', 
müssen  wir  es  jedenfalls  bezeichnen ,  dass  in  dem  einen  Puncte  die  Geo- 
logen aller  Partheien  sich  einig  zeigten ,  die  oben  genannten  Gesteine  als 
metamorphische,  als  umgewandelte  anzunehmen.  »Für  ursprünglich  in  ihrem 
gegenwartigen  Zustande  abgelagert  hält  die  krystallinischen  Schiefer  Niemand 
mehr«,  konnte  Cotta  in  seiner  Gesteinslehre  mit  gutem  Grunde  sagen,  wenn 
es  auch  gerade  nicht  buchstäblich  zu  nehmen  war.  Nur  über  die  Art  und 
Weise,  wie  diese  Umwandlung  zu  Stande  gekommen,  war  eine  Einig- 
keit so  wenig  zu  erzielen,  wie  in  den  anderen  wichtigeren  Fragen  der 
Geologie. 

Ehe  wir  nun  näher  auf  die  verschiedenen  Umwandlungstheorieen  ein- 
gehen, müssen  wir  zuerst  das  Vorkommen  und  die  Erscheinungen, 
welche  die  s.  g.  metamorphischeu  Gesteine  darbieten,  etwas  näher  ins 
Auge  fassen.    Daran  werden  sich  dann  die  Fragen  anschliessen :  1 )  Welche 


•)  Cotta,  Geologie  der  Gegenwart. 
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Gründe  für  die  Umwandlung  sprechen,  2)  wie  dieselbe  zu  Stande  gekom- 
men sei  und  3)  ob  nicht  die  jedenfalls  einfachere  Annahme  einer  ursprüng- 
lichen Bildung  weniger  Schwierigkeiten  darbiete,  als  die  einer  Umwandlung. 

Ueber  das  Vorkommen  und  die  Erscheinungen,  welche  die  fraglichen 
Gesteine  —  Gneiss,  Granit,  Glimmerschiefer  und  die  übrigen  kristallinischen 
hierhergehörigen  meist  schiefrigen  Gesteine  —  darbieten,  hat  uns  gerade 
die  neueste  Zeit  durch  die  geologischen  Untersuchungen  in  Nordamerika, 
besonders  durch  Sterry  Hunt  und  ebenso  durch  die  Gümbcls  im  bayeri- 
schen Ostgebirge  höchst  merkwürdige  Resultate  gebracht.  Wohl  bekannt 
war  aus  alteren  Untersuchungen  in  den  verschiedensten  Landern,  dass  alle 
diese  Gesteine  in  buntem  Wechsel,  scheinbar  ohne  alle  Regelmiissigkeit, 
mit  einander  den  tiefsten  Theil  der  uns  bekannten  Erdrinde  bilden,  wenn 
schon  hie  und  da  in  den  Alpen  dieselben  auch  auf  viel  jüngeren  ver- 
steinerungsführenden Gesteinen  angetroffen  werden.  Sie  kommen  zugleich 
in  einer  so  ungeheueren  Ausdehnung  und  so  bedeutender  Mächtigkeit  vor, 
wie  keine  andere  Formation  sie  erreicht.  Sie  zeigen  sich  meistens  sehr 
wohl  geschichtet  ,  auf  weite  Strecken  mit  regelmassigem,  gleichem  Fallen 
und  Streichen. 

Was  die  Verbreitung  derselben  betriff),  so  zeigt  sich  dieselbe  nirgends 
so  bedeutend,  als  in  Brasilien  uud  in  Nordamerika.  Namentlich  in  dem 
letzleren  ist  diese  Gesteinsgruppe,  wie  schon  erwähnt  wurde,  genauer  un- 
tersucht worden  und  es  hat  sich  dabei  ergeben ,  dass  diese  ganze,  den  äl- 
testen Versleinerungen  führenden  Formationen  als  Unterlage  dienende  Reihe 
von  Gesteinen,  ganz  wohl  in  2  Abtheilungen  gebracht  werden  kann ,  die 
man  dann  als  huronische  jüngere  und  laurentinisrhe  altere  Formation 
bezeichnet.  Dieselben  zeigen  nach  Hunt  eine  merkwürdige  Uebereinstim- 
inung  in  der  Zusammensetzung  über  Tausende  von  Quadratmeilen,  ja 
nicht  nur  in  Nordamerika,  sondern  selbst  in  Schottland,  England  und 
Deutschland  lassen  sich  dieselben,  ganz  ähnlich  zusammengesetzten  Abthei- 
lungen in  diesem  s.  g.  Urgebirge  unterscheiden.  Namentlich  durch  die 
Untersuchungen  Gümbels  im  bayerischen  Osteebirgc  hat  sich  das  auch  für 
diese  Gegenden  herausgestellt. 

Sehen  wir  von  diesen  Verhältnissen  ab  und  betrachten  die  geognosti- 
sche  Gliederung  der  Gesteine  etwas  näher,  so  ergiebt  sich  die  für  unsere 
Fragen  bedeutungsvolle  Thatsache,  dass  diese  kristallinischen  Schieferge- 
steine, meist  in  stark  geneigten  Schichten,  zwischen  sich  andere  nicht 
kristallinische  ein  sc  h  Hessen,  wie  Thonschiefer,  Quarzite ,  selbst 
kohlensauren  Kalk  und  Dolomit,  ebenso  auch  Schichten  gebildet  aus  Kon- 
glomeraten der  unter  ihnen  liegenden  kristallinischen  Gesteine.  Schon 
Fr.  Hoffmann,  von  dem  durch  Hitze  eruptiver  Gesteine  vermittelter  Meta- 
morphismus angenommen  wird,  findet  es  merkwürdig,  dass  eine  »wenig- 
stens 4   Meilen   lang  zwischen  2  Gneissverbreilungcn  von  beträchllicher 
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Ausdehnung  steckende,  unversehrt  gebliebene  Thonschiefermasse  des  Ueber- 
gangsgebirges«  im  Fichtelgebirge  sich  zeige,  ohne  jedoch  zu  zweifeln,  das» 
dieselbe  die  Theorie  der  Metamorphose  bestätige! 

Ganz  dasselbe  sehen  wir  auch  da,  wo  eine  horizontale  Lagerung  der 
Schichten  noch  erhalten  ist ;  auch  hier  finden  wir  nicht  selten  deutlich  ge- 
schichtete einfache  unkrystallinische  Gesteine  zwischen  den  krystallinischen 
eingeschlossen,  selbst  scharf  von  denselben  gesondert  ohne  irgend  welche 
Uebergange.  Sehr  bekannt  sind  die  in  den  Alpen  zwischen  Gneissen  ein- 
geschlossenen Kalkmassen,  z.  B.  die  des  Rotthaies  an  der  Jungfrau,  de* 
Stellihornes  und  die  des  PfafFenkopfes  und  Laubstockes,  deren  Abbildung 
nach  K.  v.  der  Linth  wir  hier  folgen  lassen. 


Namentlich  in  dem  letzt  genannten  Gebirge  finden  sich  auch  noch  die 
metamorphischen  Gesteine  zum  Theil  unter  äusserst  complicirten  Lagerungs- 
verhaltnissen zwischen  und  mit  einfachen  sedimentären  Bildungen,  die  wie 
Uberhaupt  die  geologischen  Verhältnisse  der  Alpen  zu  den  schwierigsten 
Problemeu  dieser  Wissenschaft  gehören.  Wir  sehen  vorläufig  von  diesen 
ab,  indem  wir  vollständig  dem  folgenden  Ausspruche  Hoths  in  der  genann- 
ten Abhandlung  beitreten :  «Ob  es  gerathen  ist,  gerade  von  diesen  ver- 
wickelten Erscheinungen  ausgehend  allgemein  gültige  Hypothesen  aufzustel- 
len, erscheint  fraglich.  Billigerweise  mtlsste  die  Theorie  die  Gebirge  mit 
einfachstem  Bau  als  Ausgangspuncte  nehmen.«  Demgeinttss  werden  wir 
zunächst  nur  die  iiitesten  als  laurentinische  und  huronische  Formation  be- 
zeichneten metamorphischen  Gesteine  in  Betracht  ziehen,  eben  weil  hei 
ihnen  die  Lagerungsverhültnissc  sehr  einfach  und  klar  sind. 

Gehen  wir  demnach  nun  zur  Erörterung  unserer  ersten  Frage  ü!>er: 
Welche  Gründe  sprechen  für  eine  Umwandlung  der  genannten  Ge- 
steine ¥ 

Sucht  man  bei  den  verschiedenen  Geologen  über  diese  Kardinalfrage 
eine  genaue  und  bestimmte  Antwort ,  so  wird  man  bald  mit  Erstaunen 
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gewahr,  dass  dieselbe  im  höchsten  Grade  dürftig  behandelt,  ja  selbst  ganz 
mit  Stillschweigen  Ubergangen  wird.  Ueberall  finden  wir  mehr  oder  we- 
niger ausführliche  Versuche,  die  vermeintliche  Umwandlung,  die  man  ein- 
fach voraussetzt,  oder  kümmerlich  zu  begründen  versucht,  zu  erklä- 
ren, ohne  zuerst  genauer  zuzusehen,  ob  die  Metamorphose  eine  Thatsache 
oder  eine  Hypothese  sei,  mit  andern  Worten,  man  verfuhr,  wie  es  nach 
der  Geschichte  der  Wissenschaften  in  früheren  Zeiten  häufig  geschah,  mau 
ging  an  die  Erklärung  eines  vermeintlichen  Faclums,  ohne  zu  untersuchen, 
ob  wirklich  dasselbe  vorliege.  Folgende  Gründe  finden  wir  nun  für 
die  Umwandlung  angeführt. 

1)  Die  fraglichen  Gesteine  zeigen  durch  ihre  deutliche  Schieferung  und 
Schichtung,  dass  sie  ebenso  wie  die  Sedimente  sich  ablagerten.  Da  wir 
aber  jetzt  an  der  Oberfläche  der  Erde  nirgends  solche  Gesteine  entstehen 
sehen,  so  müssen  jene  durch  Umwandlung  das  geworden  sein ,  was  sie 
jetzt  sind.    Das  ist  der  Grund,  den  Lyell  angiebt. 

2)  Die  untergeordneten  Lager  in  diesen  Gesteinen  zeigen  dieselbe  Zu- 
sammensetzung wie  die  sicher  sedimentärer  Gesteine,  sie  bestehen  in  bei- 
den aus  Kalk,  Dolomit,  Gyps,  Quarzit. 

3)  Die  chemische  Zusammensetzung  gewisser  Thonschiefer  ist  nahe 
dieselbe  wie  die  von  Granit  und  Gneiss. 

4)  Es  finden  sich  sehr  deutliche  allmähliche  Uebergänge  zwischen 
diesen  kry stall inischen  und  geschichteten,  Versteinerungen  führenden  Ge- 
steinen. 

5]  Man  hat  in  diesen  metamorphischen  Gesteinen  selbst  hie  und  da 
in  den  Alpen  Versteinerungen  gefunden.  (Die  unter  2  —  5  aufgeführten 
Gründe  sind  die,  welche  Daubree  anführt.) 

6]  Man  sieht  an  vielen  Orten  in  Berührung  mit  gangförmig  auf- 
tretendem Granit  oder  andern  eruptiven  Gesteinen  Gesteine,  die  ent- 
fernter von  ihm  unkryslallinisch  sind,  eine  kristallinische  Structur  an- 
nehmen. 

7)  Die  gewöhnliche  oder  normale  Lage  der  krystallinischen  Schiefer 
unter  allen  Sedimentärgesteinen ,  mit  oft  vollständigen  allmählichen  Ueber- 
gängen  in  dieselben.    Cotta. j 

Das  sind  die  sämmtlicheu  Gründe,  welche  für  die  Umwandlung 
dieser  krystallinischen  Schiefer  aufgeführt  werden,  da  wir  die  blosse  Be- 
hauptung Daubree's  »denn  sie  können  ursprünglich  diese  mineralogische 
Beschaffenheit  nicht  gehabt  haben-  ohne  weitere  Begründung  der- 
selben wohl  nicht  als  einen  Grund  für  die  Umwandlung  gelten  lassen 
können. 

.Sehen  wir  alle  diese  Gründe  näher  au,  so  sehen  wir  sofort  klar,  dass 
alle  mit  einziger  Ausnahme  von  Nro.  6,  der  übrigens  nur  auf  sehr  be- 
schränkte wenig  ausgedehnte  Massen   der  metamorphischen  Gesteine  An- 
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wendung  findet,  und  gerade  bei  den  ausgedehntesten  Ablagerungen  dieser 
Gesteine  gar  nicht  in  Betracht  kommen  kann,  durchaus  nichts  für  die  Me- 
tamorphose beweisen,  sondern  nur  gegen  eine  pyrogene  Bildung  dieser 
kristallinischen  Gesteine  sprechen,  die  früher  ziemlich  allgemein  und  wohl 
für  einige  derselben  auch  jetzt  noch  von  bedeutenden  Geologen  angenom- 
men wurde. 

Selbst  der  erste  von  Lyell  angeführte  Grund,  der  scheinbar  für  eine 
Umwandlung  spricht,  hat  gar  nichts  beweisendes,  er  passt  ebenso  für  eine 
grosse  Anzahl  rein  sedimentärer  Gebilde,  für  die  Niemand  eine  Umwand- 
lung annimmt.  Denn  an  der  Oberflüche  der  Erde  sehen  wir  gegenwärtig 
ebensowenig  als  Gneiss  Thonschiefer  oder  Dolomit  oder  Kreide  ent- 
stehen. 

Wir  gehen  zunächst  noch  nicht  näher  auf  die  einzelnen  Gründe  ein, 
weil  es  ja  sehr  wohl  denkbar  wäre,  dass  die  Erklärung  des  Umwandlungs- 
processes  und  der  dabei  Statt  gehabten  Vorgänge  sehr  einfach  und  die 
Gründe,  welche  gegen  jede  andere  Annahme  Uber  die  Bildung  dieser  Ge- 
steine vorgebracht  werden,  so  schlagend  wären,  dass  man  schon  deswegen 
nothwendig  zur  Hypothese  der  Metamorphose  greifen  müsste. 

Wir  sehen  uns  demnach  am  besten  zunächst  nach  den  Erklärungen 
des  Metamorphismus  um,  finden  hier  aber  freilich  von  der  vermutheten 
Einfachheit  ebensowenig  als  von  einer  Uebereinstimmung  der  verschiede- 
nen Anhänger  der  metamorphischeo  Bildung.  Doch  können  wir  diese  ver- 
schiedenen Ansichlen  leicht  in  zwei  Gruppen  theilen.  Die  einen  nehmen 
nehmlich  an,  dass  die  Umwandlung  von  unten  nach  oben  vor  sich  gegan- 
gen sei,  die  andern  dagegen  lassen  sie  umgekehrt  von  oben  nach  unten 
erfolgen.  Man  hat  diese  beiden  Annahmen  auch  als  anogenen  und  kato- 
genen  Metamorph ismus  bezeichnet.  Natürlich  sind  dann  auch  die  Agen- 
tien,  die  man  dazu  herbeizieht,  ganz  verschiedene. 

Diejenigen,  welche  die  Metamorphose  von  unten  nach  oben  vor  sich 
gehen  lassen,  nehmen  dazu  die  Wärme  des  Erdinnern  allein  oder  in  Ver- 
bindung mit  Gasen  oder  mit  Wasser  zu  Hülfe,  die  andern,  welche  von 
oben  nach  unten  die  Gesteine  sich  umwandeln  lassen,  nehmen  nur  das 
sie  durchdringende  Wasser  und  die  chemischen  Processe  zu  Hülfe,  welche 
durch  dasselbe  vermittelt  werden. 

Betrachten  wir  die  beiden  Wege  etwas  näher.  Wir  sehen  dabei  wie- 
der von  dem  rein  localen  Melamorphismus  ab,  welcher  nur  in  sehr  ge- 
ringer Ausdehnung  in  der  Nähe  eruptiver  Gesteine  beobachtet  wird.  Ver- 
gegenwärtigen wir  uns  noch  einmal  die  wirklichen  I.agerungsverhältnisse 
dieser  Gesteine,  wie  wir  sie  oben  schön  besprochen  haben.  Wir  finden, 
wie  die  Fig.  10  zeigt,  zwischen  den  deutlich  kristallinischen  Schichten,  a 
b  c  d  andere  wie  \,  2,  3,  aus  Thonschiefer  oder  selbst  aus  Kalkstein  be- 
stehend, also  im  höchsten  Grade  metamoq)hosirte  Schichten  zwischen  sol- 
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chen,  welche  gar  keine  Uniänderung  erkennen  lassen.  Die  Schichten  sind 
nun  meist  stark  geneigt  und  es  bleibt  daher  die  Wahl  offen,  ob  wir  die 
Umwandlung  entstehen  lassen  wollen,  als  sie  noch  horizontal  waren  oder 
erst,  nachdem  sie  sich  in  ihrer  jetzigen  Stellung  befanden*).    Nehmen  wir 


Fig.  10. 


das  erstere  an,  so  müsste  a  in  horizontaler  Lage  die  Unterlage  gebildet 
haben,  auf  welcher  sich  alle  Übrigen  in  paralleler  Lage  befanden.  Die 
Frage  nach  der  Wilrme,  w  oher  diese  gekommen ,  wäre  freilich  mit  dieser 
Annahme  leicht  zu  beantworten.  Denn  wenn  wir  uns  alle  Schichten  ho- 
rizontal gelagert  denken,  so  müsste  sich  1  in  einer  Tiefe  unter  der  Ober- 
fläche der  Erde  befunden  haben,  welche  der  Lange  der  Linie  entspricht, 
welche,  auf  allen  Schichten  senkrecht  stehend,  von  A  aus  bis  nach  der 
Schichte  1  gezogen  werden  kann.  Kennt  man  die  Neigung  der  Schiebten 
und  ihre  horizontale  Erstreckung  von  I  über  5  ,  so  liisst  sich  diese  Liinge 
leicht  finden.  Für  manche  Territorien,  w  iez.'B.  für  das  brasilianische  Gebirge 
ergiebt  sich  eine  Länge  von  c.  100  Meilen  für  diese  Linie,  d.  h.  also  die 
Schichte  i  befand  sich  nach  dieser  Annahme  einmal  100  Meilen  unter  der 
Oberflache.  Wir  müssten  sie  hier  als  vollkommen  geschmolzen  annehmen. 
Nothwendig  erstreckte  sich  dann  aber  die  Wärme  nach  den  Gesetzen  der 
Wärmeleitung  von  der  Tiefe  nach  oben  und  zwar  wegen  der  geringen 
Leitungsfähigkeit  "*  der  Gesteine  sehr  allmählich  abnehmend.  Wenn  also 
eine  von  unten  nach  oben  stetig  abnehmende  Ursache  —  die  Wärme  — 
die  Metamorphose  bewirkte,  so  müssle  auch  die  Wirkung  als  eine  entspre- 
chend von  unten  nach  oben  stetig  abnehmende  erscheinen.  Davon  sehen 
wir  aber  keine  Spur,  und  wir  verlangen,  ehe  wir  eine  solche  Erklärung 
glaublich  linden  können,  zuerst  Rechenschaft,  wie  die  nothwendig  durch 


♦)  Wir  werden  im  nächsten  Kapitel  auf  die  Krage,  ob  wir  hier  eine  spater  einge- 
tretene Neigung  annehmen  können,  naher  einzugehen  haben. 

••)  Sterry  Hunt  hat  deswegen  angenommen,  dass  nur  durch  stark  erhitztes  Wa-ser 
eine  solche  Umwandlung  habe  eintreten  können,  indem  durch  trockne  Gesteine  die 
Wärme  nie  auf  grosse  Entfernungen  hatte  for^eleitel  werden  können. 
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alle  Schichten  hindurch  sich  fortpflanzende  Warme  einzelne  zw  ischen- 
liegende ganz  unberührt  gelassen  habe.  So  lange  das  nicht  geschehen  ist, 
müssen  wir  diesen  Erklärungsversuch  als  im  schneidendsten  Widerspruche 
mit  den  Erscheinungen  stehend  erklaren.  Nicht  im  Geringsten  besser  fah- 
ren wir  aber  mit  der  Annahme ,  dass  die  Umwandlung  die  Schichten  in 
ihrer  jetzigen  l^age  betroffen  habe.  Hier  erhebt  sich  zuerst  die  Schwierig- 
keit die  nölhige  Warme  herbeizuschaffen.  Eruptive  Massen  finden  wir  hier 
nicht,  welche  dieselbe  herbeigebrachl  hatten  und  es  bleibt  uns  nun  nichts 
Anderes  übrig,  als  uns  diese  ganze  Reihe  von  Schichten  entweder  tief 
hinabgesenkt  gegen  das  Innere  der  Erde  zu  zu  denken  und  zugleich 
machtig  überlagert  von  anderen  Gesteinen.  Weder  das  eine  noch  das  an- 
dere ist  aber  nachzuweisen,  im  Gegentheil  sehen  wir  diese  krystallinischen 
Gesteine  in  weiter  Ausdehnung  von  keinen  jüngeren  Gesteinen  überlagert 
die  Oberfläche  der  Erde  bilden.  Wollten  wir  aber  selbst  die  weitere  An- 
nahme hinzufügen,  dass  diese  frühere  Bedeckung  vollständig  durch  die  Ver- 
witterung weggewaschen  sei,  so  bleibt  doch  dieselbe  Schwierigkeit,  die 
wir  schon  oben  erwähnten,  bestehen,  nehmlich  dass  auch  in  diesen  ge- 
neigten Schichten  die  Vertheilung  der  rein  sedimentären  nicht  krystallini- 
schen Massen  zwischen  den  angeblich  umgeänderten  wiederum  durchaus 
unvereinbar  ist  mit  der  Annahme  einer  von  unten  nach  oben  abnehmend 
wirkenden  umwandelnden  Ursache.  Die  Zuhülfenahme  von  Dampfen  und 
Gasen  hilft  uns  auch  über  diese  Schwierigkeit  durchaus  nicht  weg,  ganz 
abgesehen  davon,  dass  wir  uns  dieselben  doch  nicht  Uber  Tausende  von 
Quadratmeilen  lange  Zeit  hindurch  aus  der  Erde  aufsteigend  denken  kön- 
nen. Die  Erdrinde  verhalt  sich  doch  nicht  wie  ein  Schwamm,  dass  gleich- 
massig  Dampfe  oder  Gase  auf  so  grossen  Flaehenraumen  sich  erheben 
konnten,  als  nothwendig  angenommen  werden  müsste,  wenn  ihnen  die 
Umwandlung  zugeschrieben  werden  soll.  Uocal  beschrankter  Metamorphis- 
mus könnte  ihnen  zugeschrieben  werden,  obwohl  wir  gegenwärtig  kein 
Analogon  dafür  finden,  dass  ohne  andere  Producte  machtige  Gas-  und 
Dampfmassen  oder  heisses  Wasser  (Dana),  welche  im  Stande  waren,  Tau- 
sende von  Fussen  mächtig»!  Gesteinsmassen  zu  durchdringen  und  umzu- 
wandeln, aus  der  Erde  aufsteigen. 

•  Sehr  einfach  und  befriedigend  erscheint  demnach  dieser  Versuch  der 
Erklärung  einer  von  unten  nach  oben  wirkenden  Umwandlung  nicht,  im 
Gegentheil  sprechen  die  genannten  Lagerungsverhaltnisse  der  Gesteine  auf 
das  allerentschiedenste  gegen  ihn. 

Es  war  ganz  entschieden  die  Einsicht,  dass  es  auf  diesem  Wege  nicht 
angehe,  welche  den  zweiten  Weg  einschlagen  liess,  die  Umwandlung  nicht 
durch  Hitze,  Dampfe  und  Gase,  sondern  durch  das  atmosphärische  Wasser, 
welches  die  Gesteine  durchdringt,  vermitteln  zu  lassen.  Natürlich  musste 
man  auch,  da  das  W'asser  von  oben  nach  unten  fliesst,  die  Umwandlung 
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von  oben  nach  unten  vor  sieh  gehen  lassen.  Diese  Theorie  wurde  vor- 
zugsweise von  Bischof  ausgebildet,  Mohr  und  Volger  schliesseu  sich  im 
Wesentlichen  derselben  an. 

Diese  Theorie  bietet  den  wesentlichen  Vorzug,  dass  sie  keine  anderen 
Agentien  zu  Hülfe  nimmt,  als  die  nachweisbar  beständig  vor  sich  gehen- 
den Bewegungen  des  Wassers  in  der  Erdrinde  und  dass  sie  sich  auf  ganz 
bestimmte  Thatsachen  hinsichtlich  der  Entstehung  derjenigen  Mineralien 
stützt,  welche  wesentlich  die  s.  g.  nietamorph ischen  Gesteine  zusammen- 
setzen. Es  ist  ganz  sicher,  dass  sich  Quarze,  FeldspHthe,  Glimmer,  Chlo- 
rile  und  Talke  in  Spulten  und  Höhlungen  von  Gesteinen,  aus  dem  diesel- 
ben durchdringenden  Wasser  gebildet  haben,  die  s.  g.  Pseudomorphosen 
zeigen  uns  ebenfalls,  dass  das  Wasser  hier  Kry  stalle  vollständig  oder  ganz 
wegnimmt  und  den  so  gebildeten  Hohlraum  mit  anderen  Stoffen  wieder 
ausfüllt;  die  Möglichkeit,  dass  auch  Gesteine,  welche  aus  solchen  Mine- 
ralien bestehen,  durch  Verdrängung  anderer  entstanden  sind,  ist  vom  rein 
chemischen  Standpuncte  aus  entschieden  einzuräumen.  Die  Frage  ist  nur 
wieder  die,  ob  die  Erscheinungen  in  der  Natur,  unter  welchen  die 
metamorphischen  Gesteine  auftreten,  derart  sind,  dass  sie  diese  Möglichkeit 
als  Wirklichkeit  bezeugen,  und  ob  nicht  andere  Eigenschafteu  der  Gesteine 
eine  solche  Annahme  wehren.  Sehen  wir  näher  zu,  so  werden  wir 
finden,  dass  auch  diese  Art  der  Umwandlung  nicht  annehmbar  er- 
scheint. 

Schon  den  Umstand  können  wir  als  sehr  schlecht  mit  der  Theorie  der 
von  oben  nach  unten  vor  sich  gehenden  Umwandlung  Ul>ereinstiiiimend 
bezeichnen,  dass  im  Allgemeinen  als  regelmässige  Folge  der  Gesteine  von 
oben  nach  unten  die  bezeichnet  werden  muss :  Thonschiefer,  Glimmer- 
schiefer, Gneiss.  Eben  diese  Thatsache  war  es  ja,  welche  die  Geologen 
zuerst  die  Umwandlung  von  unten  nach  oben  annehmen  liess.  Wenn  nun 
das  von  oben  nach  unten  dringende  Wasser  den  Thonschiefer  zu  Gneiss 
umgewandelt  haben  soll,  so  ist  die  genannte  Folge  doch  schlechterdings 
unbegreiflich.  Welche  sonderbare  Eigenschaften  und  Launen  müssten  dem 
Wasser  zugeschrieben  werden,  dass  es  oben  den  Thonschiefer  durchdringt, 
aber  unverändert  lüsst,  und  erst  tiefer  unten  denselben  uniwandelt  oder, 
wie  wir  es  schon  oben  erwähnten,  eine  Schichte  verschonte,  wahrend  die 
oIkt  und  unter  ihr  liegende  umgewandelt  ist.  Ein  zweites  Bedenken 
mochten  wir  aus  dem  physikalischen  Verhalten  der  Gesteine  hernehmen, 
nehmlich  aus  den  Verhältnissen  der  PorosiUU.  Es  erscheint  gewiss  im 
höchsten  Grade  auffallend ,  dass  auch  nicht  von  einem  der  Chemiker  oder 
Geologen,  welche  diese  Umwandlungsart  auf  mächtige  Schichtensysteme 
ausdehnten,  nur  einmal  die  Frage  aufgeworfen  wurde,  ob  man  denn  so  ohne 
Weiteres  die  Gesteine ,  welche  man  als  die  umzuwandelnden  annimmt, 
vorzugsweise  Thonschiefer  Bischof)  oder  Kalkstein  'Volger)  so  gleicbmäs- 
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sig  porös  und  für  Wasser  durchdringbar  annehmen  dürfe,  wie  es  die 
Theorie  verlangt.  Denn  offenbar  muss  man  diese  Annahme  machen;  wie 
wäre  es  sonst  begreiflich,  dass  eine  Reihe  von  Gneissschichten  z.  B.  von  meh- 
reren Tausend  Fuss  Mächtigkeit  von  oben  bis  unten  so  gleichmassig  sich  zu- 
sammengesetzt zeigte,  dass  nicht  nur  dieselben  Mineralien  sich  finden,  son- 
dern im  Bausch  und  Bogen  analysirt  ein  Stück  von  oben  und  aus  der 
Tiefe  genau  dieselbe  quantitative  Zusammensetzung  erkennen  Iässt,  wie 
dies  Th.  Scheerer  z.  B.  für  die  Gneisse  des  sächsischen  Erzgebirges  bei 
Freiberg  nachgewiesen  hat. 

Nun  zeigen  aber  alltägliche  Erfahrungen  und  genauere  Versuche,  dass 
die  fraglichen  Gesteine  genau  genommen  gar  keine  Porosität  haben.  Sie 
zeigen  sich  im  höchsten  Grade  wasserdicht,  und  nur  auf  den  die- 
selben durchsetzenden  Spalten  kann  das  Wasser  in  die  Tiefe  dringen. 
Thonschiefer  und  dichter  Kalk  verhalten  sich  in  dieser  Beziehung  ziemlich 
gleich,  selbst  bei  einem  Drucke  von  100  Atmosphären  lassen  Kalk-  und 
Thonschieferplältchen  nach  directen  Versuchen  (s.  Anhang  kein  Wasser 
hindurchgehen.  Wie  trotzdem  die  Umwandlung  dieser  Gesteine  durch 
und  durch  und  merkwürdigerweise  ohne  Verlust  der  Schichtung  ein- 
träte, dies  physikalisch  zu  erklären,  müssen  wir  den  Neptunisten  un- 
ter den  Anhängern  der  Metamorphose  noch  überlassen,  bis  es  aber  ge- 
schehen ist,  kann  man  Niemandem  zutnuthen,  an  eine  solche  Umwandlung 
zu  glauben. 

Hier  wollen  wir  dann  gleich  noch  ein  anderes  physikalisches  Beden- 
ken besprechen,  hergenommen  von  der  Vertheilung  der  einzelnen  Bestand- 
teile in  dem  unveränderten  und  dem  umgewandelten  Gesteine.  Versu- 
chen wir  uns  die  Vorgänge  etwas  näher  zu  veranschaulichen.  Wir  wollen 
der  Einfachheit  wegen  annehmen,  wir  hätten  es  mit  einem  Thonschiefer 
zu  Ihun .  dessen  Bausch- Analyse  dieselben  Bestandteile  liefert,  wie  die 
eines  Gneisses,  so  dass  d;is  Wasser  weder  etwas  hinzuzufügen  noch  etwas 
hinwegzunehmen  brauchte,  eine  einfache  »Umkrystallisirung«  genügte.  Wir 
können  uns  nun  den  Vorgang  schematisch  durch  eine  Figur  veranschauli- 
chen :  Im  Thonschiefer  haben  wir  ein  Gestein .  d;is  unserer  Voraussetzung 
nach  Uber  all  die  Elemente  für  Gneiss.  also  Quarz.  Feldspalh  und  Glim- 
mer in  seinen  noch  messbar  kleinsten  Molekülen  enthält.  Bezeichnen  wir 
in  den  beiden  folgenden  Figuren  die  Quarztheilehen  mit  einein  kleinen  Kreise, 
die  des  Feldspalh  mit  einem  Kreuzchen,  die  des  Glimmers  mit  — ,  und  ein 
messbar  kleines  Molekül  mit  einem  grösseren  Kreise  so  ergiebt  sich  für  den 
Thonschiefer  folgendes  Schema  der  Zusammensetzung,  wie  es  Fig.  1 1  giebl. 
Das  heisst  also,  wenn  aus  Thonschiefer  mit  der  Lagerung  der  Theilchen 
wie  in  Fig.  A  Gneiss,  der  die  Lagerung  seiner  Theilchen  wie  Figur  B  hat, 
werden  soll,  so  muss  eine  sehr  bedeutende  Ortsveräuderung  der  Moleküle 
vor  sich  gehen,  die  durch  das  Wasser  nur  durch  vollständige  Lösung  und 
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Wegführung  einzelner  Partikel  erzeugt  werden  kann.  Es  muss,  wenn  sich 
ein  grösserer  Glimmer  oder  Quarzkrystall  bilden  soll ,  für  ihn  dadurch  Platz 
geschafft  werden ,  dass  um  ihn  alle  Übrigen  Bestandteile  fortgeführt  wer- 
den, und  das  kann  nur  durch  deren  vollständige  Auflösung  geschehen, 
und  zwar  müssen  diese  beiden  Vorgange  Auflösung  der  ursprünglichen 
Masse  und  Wachsthum  der  neuen  Krystalle  gleichmässig  neben  einander 
hergehen. 


Wenn  uns  nun  die  Analyse  zeigt,  dass  eine  vollständig  gleichmassige 
Zusammensetzung  des  Gneisses  in  den  obersten  wie  in  den  tiefstem  Lagen 
sich  findet,  wie  dies  durch  die  schon  erwähnten  Untersuchungen  Sehee- 
rer's  für  die  Gneisse  bei  Freiberg  nachgewiesen  ist.  so  gehört  gewiss  ein 
wahrer  Wunderglaube  dazu,  um  anzunehmen,  dass  durch  einen  von  so 
vielen  Zufälligkeiten  begleiteten  und  modifizirten  Vorgang,  wie  das  Durch- 
sickern des  Wassers  durch  ein  sedimentäres  Gestein,  dasselbe  in  gewaltig 
dicken  Massen  durch  und  durch  so  vollkommen  gleiehmHssig  umgewandelt 
wird,  dass  jeder  Kubikcentimeter  auch  quantitativ  dieselbe  Zusammen- 
setzung zeigt. 

Mit  dem  blossen  Worte  »Umkrystallisirung«  ist  in  diesem  Falle  die 
Sache  nicht  abgethan  und  nicht  erklart.  Das  Wort  hat  eine  gewisse  Be- 
rechtigung wohl  für  die  Annahme  des  durch  Hitze  erzeugten  Metamorphis- 
nius;  denn  es  ist  wohl  denkbar,  dass  eine  grössere  Masse  durch  Hitze 
soweit  erweicht  werde,  dass  eine  gleichzeitige  Beweglichkeit  aller  Theil- 
chen  möglich  ist,  und  dadurch  eine  nach  den  Gesetzen  der  Krystallisations- 
krafl  eintretende  Anziehung  dieselben  sondert  und  ordnet ;  denn  die 
Wiirme  kann  ja  auch  eine  feste  nicht  poröse  Masse  gleiehmiissig  durch- 
dringen, aber  das  Wasser  ist  dazu  nicht  im  Stande  und  kann  daher 
auch  eine  gleichmassige  Umkrystallisirung  nicht  hervorbringen.  Ebenso 
kann  wrohl  die  Hitze  eine  Gesteinsmasse  durchdringen  und  die  klein- 
sten Theilchen  etwas  beweglich  machen,  ohne  etwas  von  der  Substanz  weg- 
zunehmen oder  hinzuzufügen,  aber  der  Fall  ist  gauz  undenkbar,  dass 
Wasser  in  derselben  Weise  die  Gesteine  lösend  durchdringt,  ohne  diesel- 
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ben  auch  chemisch  zu  verändern  und  ohne  Stoffe  aus  denselben  wegzu- 
führen. 

Sehen  wir  also  genauer  den  als  s.  g.  einfache  Umkryslallisirung  durch 
das  Wasser  bezeichneten  Um wandlungs Vorgang ,  wie  wir  ihn  obeu  darstell« 
ten  und  wie  er  allein  möglich  ist,  an,  so  finden  wir,  dass  diese  Bezeich- 
nung ganz  unrichtig  ist,  und  dass  diese  Umwandlung  gerade  das  voraus- 
setzt ,  was  man  mit  der  Annahme  der  Metamorphose  vermeiden  will,  nehm* 
lieh  ein  vollständiges  Aufgelöstsein  der  Bestandteile  der  krystallinischen 
Gesteine  durch  Wasser. 

Noch  entschiedener  ist  das  letzlere  der  Fall,  wenn  man  ein  anderes 
Gestein  als  das  primäre  voraussetzt,  als  Thonschiefer,  etwa  Kalkstein.  Da 
der  letztere  mit  den  krysUi Iiinischen  Gesteinen  wie  Gueiss  und  Glimmer- 
schiefer gar  keinen  Bestandteil  oder  höchstens  nur  ein  paar  Procenl  ge- 
mein hat,  so  leuchtet  von  selbst  ein,  dass  erstens  das  Wasser  alle  Be- 
standteile des  neuen  umgewandelten  Gesteines  in  Lösung  herbeischaffen 
und  ausserdem  das  ganze  ältere  wegführen  muss,  und  man  sieht  dann 
nicht  recht  ein,  waruui  man  statt  einer  einfachen  primären  Bildung  dieser 
Gesteine  aus  wässeriger  Lösung  erst  diesen  Umweg  vorschlägt,  der  sich, 
gerade  nicht  durch  Einfachheit  auszeichnet  und  auf  dem  man  nur  die 
grössten  Schwierigkeiten  findet. 

Ebenso  wie  die  Lagerungsverhältnisse  im  Grossen  ist  auch  die  Lage- 
rung der  einzelnen  Gesteinselemente  von  der  Art,  dass  sie  schwer  mit  der 
Annahme  einer  nachtraglichen  Metamorphose  vereinbar  ist.  Wir  linden 
nehmlich  immer  die  Glimmerblättchen  parallel  den  Schichlungsfläcben  ge- 
lagert, und  wo  der  Glimmer  auch  nur  in  etwas  grösserer  Menge  vorhan- 
den ist  ,  denselben  immer  in  grösseren  Farthieen  förmliche  dünne  Schichl- 
chen  innerhalb  der  Schichten  bildend  abgelagert.  Wie  eine  solche  Anord- 
nung durch  das  die  Gesteine  durchdringende  Wasser  erzeugt  werden  könne, 
namentlich  iu  ursprünglich  in  geneigter  Lage  gebildeten  Schichten,  ist 
durchaus  nicht  zu  begreifen. 

Auch  in  rein  chemischer  Beziehung  nehmen  es  die  Verlheidiger  die- 
ser Ansicht  doch  noch  etwas  leicht.  Es  ist  freilich  ein  sehr  einfaches  Re- 
chenexempel ,  die  Metamorphose  chemisch  zu  erklären.  Man  braucht  nur 
die  Anahse  des  unveränderten  Gesteines  vom  umgewandelten  abzuziehen, 
um  zu  finden,  welche  Bestandteile  das  Wasser  weggenommen  und  welche 
es  herbeigeführt  haben  muss.  Mit  dem  Wegnehmen  ist  es  nun  sehr  eiu- 
fach,  das  vor  Jahrtausenden  fortgeflossene  Wasser  kann  mau  jetzt  natür- 
lich nicht  mehr  untersuchen,  aber  die  Frage  ist  doch  erlaubt,  wo  denn 
die  fehlenden  Bestandteile  hergekommen  sind?  Nach  der  Meinung  der 
drei  genannten  Geologen  ist  die  Umwandlung  der  fraglichen  Gesteine  auf 
dem  Festlande  durch  das  atmosphärische  Wasser  erfolgt.  Das  bringt  nun 
bekanntlich  keine  Alkalien,  Kieselerde,  Thonerde  u.  drgl.  mit  sich.  Wenn 
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nun,  wie  dies  so  häufig,  ja  meist  der  Fall  ist,  gerade  die  höchsten  Theile 
der  Erdoberfläche  in  den  verschiedensten  Gegenden  solche  Umwandlung 
erfahren  haben,  woher  kommen  dann  die  fehlenden  Bestandteile  1  Wenn 
nach  Volger  Gneiss  aus  Kalkstein  sich  auf  diese  Weise  durch  Umwandlung 
gebildet  hat,  woher  hat  denn  das  atmosphärische  Wasser  die  sämmtlichen 
Bestandteile,  welche  den  Gneiss  bilden,  deren  keiner  im  reinen  Kalke  ent- 
halten ist?  Auch  hier  bleibt  dann  nichts  übrig,  als  anzunehmen,  entwe- 
der dass  jene  Gneissmassen  in  der  Tiefe  sich  gebildet  haben  und  dann  im 
festen  Zustande  heraufgeschoben  w  urden ,  dass  sie  jetzt  die  höchsten  Gipfel 
bilden  und  dass  sie  früher  von  Gesteinen  l)cdeekt  waren,  aus  denen  das 
Wasser  die  fehlenden  Bestandteile  nehmen  konnte,  oder  dass  nur  das 
letztere  der  Fall  war.  dass  über  ihnen  noch  Gesteine  von  der  nölhigen 
Zusammensetzung  lagerten,  die  spater  spurlos  weggeführt  wurden. 

Aber  auch  mit  solchen  Annahmen  reicht  man  noch  nicht  aus.  um  die 
Umwandlung  begreiflich  zu  finden.  Warum,  fragt  man  auch  hier  wieder 
mit  Recht,  hat  eine  überall  gleich  mit  ssig  wirkende  Ursache,  wie  das 
herabfallende,  die  Gesteine  durchdringende  atmosphärische  Wasser  nicht 
eine  gleiche  Wirkung  gehabt  ?  Warum  finden  wir  ausgedehnte  Territorien 
sehr  alten  Thonschiefers  an  der  Oberflache  ganz  unverändert,  während 
viel  jüngere  ähnliche  Gesteine  in  den  Alpen  sich  vollständig  umgewandelt 
zeigen'!'  Warum  sehen  wir  in  dem  genannten  ersten  Falle  nicht  wenig- 
stens hie  und  da  von  Spalten  und  Klüften  aus,  auf  denen  sich  das  Was- 
ser bewegt,  eine  teilweise  Umwandlung  des  Thonschiefers  in  Gneiss  oder 
Glimmerschiefer  vor  sich  gehen  ?  Solche  und  ähnliche  Fragen  lassen  sich 
durchaus  nicht  beantworten,  sie  sind  ein  unüberwindliches  Hinderniss  für 
die  Annahme,  dass  das  von  oben  eindringende  atmosphärische  Wasser  Thon- 
schiefer zu  Gneiss  oder  einem  anderen  krystalliuischen  Gesteine  umgewan- 
delt habe.  Ueberhaupt  kann  man  mit  gutem  Grunde  sagen:  Nirgends 
finden  sich  die  Erscheinungen  der  angeblichen  Umwandlung  in  der  Art. 
wie  wir  das  Eindringen  des  Wassers  in  die  Tiefe  vor  sich  gehen  sehen. 
Das  letztere  geschieht  immer  und  überall  in  allen  Gesteinen  ungleich, 
den  Spalten  und  Klüften  folgend,  während  wir  nirgends  eine  derartige  un- 
gleiche Verteilung  kristallinischer  Massen  innerhalb  der  Thonschiefer 
wahrnehmen.  Da  wir  nie  ein  festes  Gestein  in  tolo,  durch  seine  ganze 
Mass«*  gleichmässig  von  Wasser  durchzogen  finden,  kann  es  auch  nicht  in 
seiner  ganzen  Masse  gleichmässig  umgewandelt  werden. 

Wir  wollen  hier  nur  noch  einen  Umstand  hervorheben,  welcher  so- 
wohl für  die  Metamorphose  von  unten  wie  für  die  von  obeu  in  gleicher 
Weise  in  Betracht  kommt,  nehmlich  die  Zeit,  ebensowohl  den  Moment, 
in  welcher  dieselbe  erfolgte,  als  die  Länge  derselben,  welche  dazu  erfor- 
derlich war.  Was  den  ersleren  Funct  betrifft  ,  so  können  wir  wenigstens 
in  einzelnen  Füllen  denselben   etwas  näher  bestimmen   und  aussprechen : 


Digitized  by  Google 


158 


II.  Chemische  Geologie. 


Wenn  eine  solche  Umwandlung  erfolgte,  so  muss  dieselbe  unmittelbar 
nach  Ablagerung  der  betreffenden  Schichte  erfolgt  sein.     Wir  finden 
nehmlich,   wie  schon  oben  erwähnt  wurde,  auf  den  krystallinischen  ge- 
schichteten Gesteinen  Thonschiefer  aufgelagert,   welche  Bruchstücke  von 
jenen  einschliessen.    Die  Umwandlung  muss  also  jedenfalls  vor  Ablage- 
rung dieser  Thonschieferschichten  Statt  gefunden  haben.  Da  aber  zwischen 
der  Ablagerung  dieser  und  jener  eine  Unterbrechung  in  der  Bildung  die- 
ser in  concordanter  Lagerung  auf  einander  liegenden  Schichten  nicht  nach- 
gewiesen werden  kann,  da  die  Annahme,  dass  zwischen  der  Ablagerung 
dieser  umgewandelten  und  jener  unveränderten  Schichten  ein  langer  Zeit- 
raum dazwischen  Hegt,  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  ist,  und  noch 
weniger  angenommen  werden  kann,  dass  dazwischen  einmal  jene  umge- 
wandelten Reihen  ins  Trockne  gekommen  seien,   Festland  gebildet  haben, 
und  das  müssle  man  annehmen,  weil  ja  die  Umwandlung  auf  dein  Lande 
durch  atmosphärisches  Wasser  erfolgen  soll  ,   so  geht  auch  daraus  wieder 
deutlich  hervor,   in  wie  missliche  Lage  man  mit  der  Annahme  einer  Um- 
wandlung sedimentärer  Gebilde  zu  krystallinischen  Gesteinen  kommt. 

WTir  haben  schon  erwähnt,  dass  wir  nirgends  die  Umwandlung  von 
Thonschiefer  oder  Thon  oder  Kalkstein  in  Gneiss  oder  Glimmerschiefer 
beobachten  können,  wir  können  daher  auch  nichts  Uber  die  muthmassliche 
Dauer  eines  solchen  Processes  angeben,  die  beliebten  Zeiträume  von  un- 
endlich langer  Dauer  werden  auch  hier  herangezogen  und  sie  waren  auch 
in  der  Thal  erforderlich,  wenn  atmosphärisches  Wasser,  welches  die  Ge- 
steine durchdringt,  eine  solche  Umwandlung  von  Schichten  in  einer  Ge- 
sammtstarke  von  vielen  Tausenden  von  Fussen  zu  Wege  bringen  sollte. 
Mit  der  geologischen  Chronologie  sieht  es  nun  freilich  so  schlimm  und  un- 
sicher aus,  dass  wir  gar  keine  einzige  zuverlässige  Angabe,  nicht  einmal 
in  sehr  runden  Zahlen  machen  können,  wir  müssen  es  uns  daher  gefallen 
lassen,  dass  je  nach  Geschmack  der  eine  es  nie  unter  ein  Dutzend  Nullen 
thul,  der  andere  das  noch  nicht  hoch  genug  findet,  wenn  es  sich  um 
irgend  einen  geologischen  Zeitabschnitt  handelt ,  aber  jedenfalls  können  wir 
es  ebenfalls  wieder  als  eine  sehr  missliche  Seite  der  Umwandlungstheorie 
von  oben  betrachten,  dass  sie  zwischen  die  Bildung  zweier  auf  einander 
folgender,  unmittelbar  auf  einander  liegenden  Schichtenreihen,  von  denen 
die  eine  Konglomerate  umgewandelter  Gesteine  enthält,  einen  solchen  »un- 
endlich Jangen«  Zeitraum  einschiebt,  in  welchem  natürlich  dann  die  Wei- 
ler-Bildung der  folgenden  Schichten  unterbrochen  und  aufgehoben  sein 
musste. 

Aus  den  vorangehenden  Erörterungen  geht  hervor,  dass  auch  die 
Theorie  der  Umwandlung  der  Gesteine  von  oben  durch  atmosphärische 
Wasser  den  schwersten  Bedenken  unterliegt  und  zu  den  unnatürlichsten 
weiteren  Hypothesen  führt,   um  diese  Bedenken  zu  beseitigen,    d;iss  sie 
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ebenso  wenig  wie  die  Hypothese  der  Metamorphose  von  unten  mit  den 
Lagerungsverhältnissen  der  Gesteine  in  Uebereinstimniung  steht. 

Wir  hüben  schon  mehrmals  den  Grundsatz  als  richtig  anerkannt,  dass 
eine  Thatsaehe,  auch  wenn  sie  bis  jetzt  durchaus  nicht  befriedigend  erklart 
werden  kann,  deswegen  nicht  geläugnet  werden  darf,  dass  sie  anerkannt 
werden  muss,  ob  wir  sie  erklären  können  oder  nicht. 

Ist  die  Lehre  vom  Metamorphismus  nun  in  einer  ähnlichen  Lage?  Oder 
fragen  wir  richtiger :  ist  die  Metamorphose  der  Gesteine  eine  Thalsache  1 
Wir  müssen ,  um  diese  Frage  beantworten  zu  können ,  nochmals  die  Gründe 
betrachten,  welche  sie  als  eine  solche  bezeugen  sollen.  Wie  schon  oben 
pag.  H9  erwühnt  wurde,  sind  die  7  dort  angeführten  Gründe  in  der  Thal 
die  einzigen ,  welche  man  von  den  Anhängern  des  Metamorphismus  auf- 
geführt findet.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  sie  weder  einzeln  noch 
in  ihrer  Gesammtheit  irgendwie  zu  dem  Schlüsse  zwingen  .  dass  die  s.  g. 
metamorphischen  Gesteine  wirklich  umgewandelte  seien. 

Auf  den  ersteren  von  Lyell  angegebenen  Grund  sind  wir  oben  schon 
naher  eingegangen  ,  hier  soll  nur  noch  hinzugefügt  werden ,  dass  der  Uni- 
stand,  es  bildeten  sich  diese  Gesteine  jetzt  nicht  mehr  auf  der  Erde,  gar 
nichts  für  ihre  Umwandlung  beweist,  und  eher  für  ihre  primäre  Entste- 
hung spricht.  Denn  wenn  sie  ursprünglich  Sedimente  gewesen  waren, 
wie  sie  sich  noch  jetzt  bilden,  so  sieht  man  nicht  ein,  warum  solche  Se- 
dimente nicht  auch  jetzt  noch  in  derselben  Weise  umgewandelt  werden 
sollten,  warum  also  nicht  auch  jetzt  noch  dieselben  krystallinischen  Ge- 
steine im  Werden  beobachtet  werden  könnten. 

Der  zweite  auch  von  Cotta  in  seiner  Gesteinslehre  aufgeführte  Grund, 
dass  die  untergeordneten  Lager  in  diesen  Gesteinen  dieselbe  Zusammen- 
setzung und  Lagerungsverhältnisse  zeigten,  wie  in  den  sicher  sedimentären 
Gesteinen  beweist  weiter  nichts,  als  dass  die  krystallinischen  Gesteine  nicht 
pjrogene  sein  können;  die  gewöhnliche  Logik  würde  etwa  weiter  daraus 
schliessen,  dass  sie  also  wahrscheinlich  auch  sedimentären  Ursprungs  seien : 
wie  man  die  Umwandlung  daraus  erschliessen  will ,  ist  im  höchsten  Grade 
räthselhaft. 

Ebenso  wenig  beweist  die  Gleichheit  der  chemischen  Zusammensetzung 
mancher  Thonschiefer  mit  der  mancher  Granite  und  Gncisse  etwas  für  die 
Umbildung,  sie  beweist  nur,  dass  andere  Verhältnisse  bei  der  Bildung  bei- 
der Gesteine  Statt  gefunden.  Ebenso  wenig  als  aller  krystallinische  Do- 
lomit umgewandelter  dichter  Dolomit,  oder  aller  körnige  Kalk  umgewan- 
delter dichter  Kalkstein  ist,  ebensowenig  darf  man  Granit  und  Gneiss  als 
umgewandelten  Thonschiefer  annehmen,  nur  weil  sie  krystalliniseh  sind. 

Die  Uebergänge  zwischen  den  krystallinischen  und  geschichteten,  Ver- 
steinerungen führenden  Gesteiuen  finden  sich  genau  so  zwischen  ganz  ver- 
schiedenen Gesteinen,   bei  denen  Niemand  an  Umwandlung  denkt;  wenn 
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Thon  in  Kalkstein,  Sandstein  in  Kalkstein  übergebt,  so  wird  us  Niemandem 
einfallen,  daraus  zu  folgern,  der  Kalk  ist  ein  ringe* andeller  Thon  oder 
ein  umgewandelter  Sandstein. 

Dass  man  Versteinerungen  in  ihnen  gefunden  hat,  spricht  ebenfalls 
durchaus  nicht  für  ihre  Umwandlung,  sondern  ebenfalls  eher  für  ihre  ein- 
faehe  wässrige  Bildung,  denn  gerade  in  diesen  sind  ja  die  Versleinerungen 
vorzüglich  zu  Hause.  Namentlich  möchten  wir  hier  den  von  Sismonda*,  be- 
schriebenen Abdruck  eines  Kquiselum  im  Gneiss  hervorheben,  der  sieb 
wohl  schwerlich  erhalten  hätte,  wenn  Thonschiefer  zu  Gneiss  umgewandelt 
worden  wäre. 

Der  Ii.  Grund  betrifll  eigentlich  nicht  den  allgemeinen  Metamorphis- 
mus,  von  dem  wir  hier  sprechen,  sondern  nur  den  localen,  auf  den  wir 
später  noch  zu  sprechen  kommen  werden,  er  kann  keinenfalls  als  Grund 
für  die  Umwandlung  der  Gesteine  herbeigezogen  werden,  in  deren  Nahe  weit 
und  breit  kein  solches  melamorphosirendes  Geslein  sich  findet. 

Der  letzle  Grund  ist  der,  dass  die  gewöhnliche  Lage  der  knstallini- 
schen  Schiefer  unter  allen  Sedimentärgestejnen  mit  allmählichen  Ucbcrgän- 
gen  in  dieselben  sei.  Auch  diese  Lage  beweist  durchaus  nichts,  sie  sagt 
über  die  Art  und  Weise  der  Bildung  gar  nichts  aus,  sondern  nur  Uber 
das  Aller.  Nur  das  lässt  sich  daraus  schliessen,  dass  die  Verhaltnisse, 
unter  welchen  sich  diese  Gesteine  bildeten,  andere  waren,  als  die.  unter 
welchen  sich  die  spateren  Gesteine  bildeten.  Ganz  genau  dasselbe  lässt 
sich  übrigens  auch  für  die  Thonschiefer  selbst  sagen,  auch  diese  liegen 
ebenso  gewöhnlich  unter  allen  Sedimentärgesteinen ,  gerade  w  ie  die  kri  - 
stallinischen Schiefer,  ja,  wie  wir  schon  öfter  erwähnten,  häufig  zwischen 
ihnen  eingeschlossen. 

Man  sieht,  wie  schlecht  es  mit  den  Gründen  aussieht,  welche  die 
Gesteinsmetamorphose  beweisen  sollen.  Dass  dieselben  durchaus  nicht  hin- 
reichen, um  uns  diese  Umwandlung  als  eine  unzweifelhafte  Thatsache  er- 
scheinen zu  lassen ,  ist  wohl  jedem  Unbefangenen  klar.  Wir  dürfen  dem- 
nach die  Lehre  vom  Metamorphismus  als  eine  Hypothese  betrachten,  deren 
Werth  nach  den  vorhergehenden  Erörterungen  gewiss  nicht  hoch  anzu- 
schlagen ist,  und  deren  Wahrscheinlichkeit  als  eine  äusserst  geringe  be- 
zeichnet werden  muss.  So  kommen  wir  denn  uanz  von  selbst  zu  unserer 
dritten  Frage,  ob  nicht  die  Annahme  einer  ursprünglichen  Bildung  weniger 
Schw ierigkeiten  darbiete,  als  die  der  Umwandlungstheorie  entgegenste- 
henden. 

W  ir  können  hier  au  zweierlei  Arten  primärer  Entstehung  denken, 
welche  auch  beide  für  die  kristallinischen  Gesteine  angenommen  wurden, 
entsprechend  den   beiden  Arten,   auf  welchen  die  Umwandlung  zu  Wege 


•   Sismoiida,  A.,  lineiv»  eoii  impront»  di  E<|uiselo.    Toriii  1*63. 


Digitized  by  Google 


9.  Die  metamorphischen  Oesleine,  h>  1 

gebracht  Worden  sein  soll.  Die  einen  nehmen  an,  der  Gneiss  und  die 
ahnlichen  kryslallinischeo  Gesteine  sei  die  erste  Erstarrungsperiode  der 
Erde,  gebildet  einfach  durch  Abkühlung,  oder  auch  unter  Mitwirkung  des 
überhitzten  Wassers.  Wir  glauben  nicht  näher  auf  diese  Theorie  eingehen 
zu  müssen,  denn  wenn  auch  für  manche  Gneisse  eine  solche  Entstehungs- 
weise  angenommen  werden  könnte  und  wenn  wir  auch  die  Bildung  zu- 
sammengesetzter Silicate  mit  freier  Kieselsäure  auf  diesem  Wege  nach  den 
Ausführungen  im  vorigen  Kapitel  nicht  unbedingt  als  unmöglich  bezeichnen 
wollen ,  so  sprechen  doch  die  Lagerungsverhältnisse  der  Gneisse  gerade  in 
den  ausgedehntesten  Gebieten  ganz  entschieden  gegen  eine  derartige  Bil- 
dung. Seine  Auflagerung  auf  Kalksteine,  seine  Wechsellagerung  mit  dem- 
selben Gesteine,  mit  Magneteisensteinlagern,  selbst  mit  Thonschiefer  ma- 
chen eine  solche  Annahme  ganz  unmöglich,  denn  eben  diese  regelmässige 
Aufeinanderlagerung  aller  genannten  Gesteine  in  parallelen  Schichten  zwingt 
uns,  für  alle  diese  Massen  eine  gleiche  Art  der  Entstehung  anzunehmen. 
Da  wir  aber  für  die  unter,  zwischen  und  auf  dem  Gneiss  gelagerten  ge- 
nannten übrigen  Massen  unmöglich  annehmen  können ,  dass  sie  aus  dem 
Zustande  der  Schmelzung  fest  geworden  seien,  so  müssen  wir  diese  An- 
nahme auch  für  den  Gneiss  fallen  lassen. 

Somit  bliebe  uns  nur  noch  die  Annahme  Übrig,  dass  die  kristallini- 
schen Schiefergesteine  einfach  so ,  wie  sie  sind ,  sich  aus  dem  Wasser  ab- 
gesetzt haben. 

Wir  vermeiden  mit  dieser  Annahme  alle  die  Schwierigkeilen,  welche 
uns  für  jede  andere  aus  der  Betrachtung  der  Lagerungsverhällnisse  dieser 
Gesteine  sowohl  im  Grossen  und  Ganzen  als  auch  der  einzelnen  dieselben 
zusammensetzenden  mineralogischen  Elemente  erwachsen ,  wie  wir  sie  S.  149 
erörtert  haben.  Nicht  ein  einziges  der  vielen  Bedenken ,  welche  sich  gegen 
den  Melamorphismus  erheben,  kann  gegen  die  Annahme  einer  primären 
wässrigen  Bildung  dieser  Gesteine  erhoben  werden.  Nur  ein  einziges  wurde 
gegen  diese  Ansicht  vorgebracht,  in  der  That  auch  das  einzig  mögliche, 
nehmlich  das,  dass  die  Massen,  aus  welchen  die  krystallinischen  Schiefer- 
gesteine bestehen,  zu  den  allerschwerlöslichsten  gehören.  / 

Diese  Thatsache  ist  vollkommen  richtig  und  wir  sind  durchaus  nicht 
gesonnen,  das  Gewicht  derselben  gering  anzuschlagen.  Dennoch  finden  wir 
in  derselben  kein  absolutes  Hinderniss  gegen  unsere  Annahme  der  primä- 
ren wässrigen  Entstehung  dieser  Gesteine. 

Am  wenigsten  wird  diese  Thatsache  von  allen  denen  als  Einwand  be- 
nÜUt  werden  können,  welche  der  Lehre  von  der  durch  das  Wasser  von 
oben  her  vermittelten  Umwandlung  das  Wort  reden.  Denn  wie  wir  oben 
auseinandergesetzt  haben,  ist  dieselbe  nur  dadurch  möglich,  dass  alle  diese 
schwerlöslichen  Bestandtheile  im  Wasser  gelöst  und  von  dem  Wasser  wie- 
der abgesetzt  werden.    Warum  sollte  das  Wasser  die  aufgelösten  Bestand- 
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theile  nicht  ebensogut  in  das  Meer  führen  können,  als  von  oben  nach  un- 
ten in  die  Gesteine?  Die  Quellen,  welche  aus  diesen  Gesteinen  kommen, 
müssen  doch  unter  allen  Umstünden  dieselben  Bestandteile  enthnlten.  Wir 
wollen  hier  gleich  beifügen ,  dass  es  sich  ja  gegenüber  allen  übrigen  Ge- 
steinen, deren  einfache  Abscheiduug  aus  dem  Wasser  Niemand  in  Frage 
stellt,  hinsichtlich  der  Löslichkeit  nur  um  einen  gradweisen  Unterschied 
handelt;  kohlensaurer  Kalk,  kohlensaure  Biltererde ,  reine  Kieselsäure  sind 
auch  nicht  leicht  löslich,  und  ob  sich  ein  Theil  eines  Gesteines  in  3000  oder 
in  50000  Theilen  Wassers  erst  löst,  kann  wohl  einen  Unterschied  machen, 
wenn  es  sich  um  die  Zeildauer  der  Bildung  der  Gesteine  handelt,  aber 
unmöglich  hinsichtlich  der  Möglichkeit  und  Art  der  Bildung.  Oder  würde 
irgend  ein  Geologe  behaupten  wollen ,  weil  sich  Gneiss  erst  in  etwa  5000Ö 
Theilen  Wassers  löst,  Kalk  dagegen  in  2500,  könne  sich  der  erstere  nichl 
im  Meere  absetzen?  Gewiss  nicht.  Dazu  kommt  noch  ein  weiterer  Um- 
stand, welcher  hier  in  Betracht  kommt,  nehmlich  der,  dass  auch  die  Lös- 
lichkeitsverhältnisse  wesentlich  modifizirt  werden  durch  die  Temperatur 
und  den  Druck.  Gerade  für  die  ausgedehntesten  Massen  dieser  Gesteine, 
welche  wir  als  unter  allen  Versteinerungen  enthaltenden  Sedimenten  lie- 
gend, somit  iilter  als  diese ,  bezeichnen  können,  dürfen  wir  nicht  nur, 
sondern  müssen  wir  andere  Verhaltnisse  wenigstens  des  Druckes  anneh- 
men. Alle  Kohlensäure,  welche  in  den  jüngeren  Kalksteinen  enthalten 
ist,  alle  diejenige,  welche  als  Kohlenstoff  in  den  ebenfalls  jüngeren  Stein- 
kohlen zersetzt  lixirt  ist,  muss  in  der  Atmosphäre  vorhanden  gewesen  sein, 
als  sich  jene  kri  stallinischen  Gesteine  absetzten.  Nehmen  wir  die ,  wie 
er  sie  bezeichnet,  massige  Schätzung  Bischofs  an,  dass  der  kohlensaure 
Kalk  aller  Formationen  etwa  eine  1000  Fuss  dicke  Lage  über  der  Erde 
bilden  würde,  so  würde  die  hierin  allein  enthaltene  Kohlensäure  die  Menge 
derselben  zu  44  pC.  von  dem  Gewichte  des  Kalksteines  und  dessen  spez. 
Gewicht  zu  2,6  angenommen),  wenn  wir  sie  in  die  Atmosphäre  versetzt 
denken,  einen  Druck  von  356  Atmosphären  auf  die  Oberfläche  der  Erde 
ausüben.  Mit  der  nach  dem  Absätze  jener  kristallinischen  Gesteine  sich 
steigernden  oder  selbst  erst  auftretenden  Fixirung  «lersellwn  in  den  Kalk- 
sleinen und  in  den  organischen  Wesen  mussto  <ler  Druck  der  Atmosphäre 
ein  immer  geringerer  werden  und  wir  können  somit  in  der  Thal  einen  bei 
der  Bildung  der  Gesteine  mitwirkenden  Factor  nachweisen,  der  mit  der 
Zeit  sich  fortwährend  änderte,  der  seit  der  Bildung  jener  Gesteine  in  immer 
geringerem  Maasse  auarat. 

Ob  auch  die  Temperaturverhältnisse  der  Meere,  aus  welchen  jene 
Massen  sich  absetzten ,  bedeutend  von  den  jetzigen  abweichen ,  können  wir 
nicht  mit  Sicherheit  angeben.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die 
Erörterungen  des  III.  Kapitels.  Es  ist  möglich,  ja  in  gewissem  Grade  sehr 
,  dass  die  damaligen  Meere  bedeutend  Würmer  waren,  als 
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die  jetzigen  ;  uehmen  wir  dieses  an,  so  hallen  wir  einen  zweiten,  für  die  Bil- 
dung ,  zunächst  für  die  Löslichkeitsverhällnisse  der  Silicate  sehr  wichtigen 
Factor,  der  früher  in  höherem  Grade  wirksam  war,  als  spater.  Uebrigens 
dürfte  schon  eine  massige  Erhöhung  des  Druckes  und  der  Temperatur  hin- 
gereicht haben,  um  die  Lösiichkeit  dieser  Silicate  der  des  Kalkes  unter  den 
jetzigen  Verhaltnissen  gleichzustellen.  Gümbel  hat  diese  Ansicht  schon  aus- 
gesprochen und  in  seinem  grossen  Werke  über  das  bayerische  Oslgebirge 
für  die  Gneisse  »eine  ursprüngliche  (sedimentäre)  Bildung«  angenommen. 

Nun  haben  uns  aber  eben  die  Versuche  der  neueren  Zeit ,  namentlich 
französischer  Geologen  und  Chemiker,  gelehrt,  wie  bedeutend  die  Löslich- 
keit der  Silicate  durch  Wärme  und  Druck  noch  gesteigert  wird,  so  dass 
wir  also  auch  eine  erhöhte  Löslichkeil  der  Bestandtheile  der  krystallini- 
schen  Schiefer  in  den  frühesten  Zeiten  der  Erdbildung  anzunehmen  wohl 
berechtigt  sind  und  darin  zugleich  einen  Grund  dafür  finden,  warum  sich 
später  nicht  mehr  diese  Gesteine  bildeten. 

Damit  soll  nicht  gesagt  sein ,  dass  die  Bildung  dieser  Gesteine  auf 
wässrigem  Wege,  als  erwiesen  erscheine,  aber  das  wird  jeder  tinbefangene 
zugestehen ,  dass  .dieselbe  mit  weniger  Schwierigkeiten  und  mit  geringeren 
behaftet  ist,  als  die  Umwandlungstheorieen. 

Die  Wechsellagerung  mit  Thonschiefer  oder  anderen  rein  sedimentären 
nicht  kristallinischen  Gesteinen ,  die  man  als  Beweis  für  die  Umwandlungs- 
theorie angeführt,  macht  weniger  Schwierigkeit,  als  es  auf  den  ersten  Blick 
erscheint.  Es  kommt  dabei  nicht  einmal  darauf  an ,  welche  Vorstellung 
wir  über  die  Bildung  des  Thonschiefers  haben.  Ist  derselbe  nicht  mecha- 
nisch gebildet,  oder  thcils  mechanischen  theils  krystallinischen  Gefüges, 
wie  es  nach  den  mikroskopischen  Untersuchungen  Zirkel's  der  Fall  ist,  so 
hat  seine  Bildung  nach  und  zwischen  Gneisslagern  gar  nichts  befremdliches, 
aber  auch  wenn  er  als  rein  mechanischer  Schlammabsatz  aufgefasst  wird, 
würde  eine  solche  Bildung  nicht  ohne  vielfache  ähnliche  Beispiele  aus  spä- 
teren Zeiten  dastehen.  So  liegt  auf  kristallinischem  Gyps  Thon  und  Sand- 
stein ;  sehr  häufig  findet  sich  ein  mannichfacher  regelmässiger  Wechsel  von 
krystallinischera  Anhydrit  oder  Gyps  und  Steinsalz  mit  Thonlagern  in  dem 
Salzgebirge.  Es  zeigen  uns  solche  Wechsel  in  der  Gesteinsbildung  allemal 
einen  Wechsel  in  den  Verhältnissen  an,  bei  welchen  sie  Statt  fanden ,  ohne 
dass  wir  im  Stande  wären ,  jetzt  noch  anzugeben ,  wodurch  derselbe  erzeugt 
wurde.  Man  kann  deswegen  auch  ganz  wohl  annehmen ,  dass  die  Gneiss- 
bildung im  Urmeere  einmal  unterbrochen  wurde  durch  eine  Thonschiefer- 
bildung ,  sei  dieselbe  nun  ebenfalls  chemisch  aus  aufgelösten  oder  mecha- 
nisch durch  eingeschwemmte  Massen  veranlasst  worden ,  und  dass  sie  dann 
wieder  begonnen  habe. 

Es  wird  nach  dem  bisher  Erörterten  als  vollkommen  gerechtfertigt 
erscheinen,  wenn  wir  aussprechen,  dass  an  den  kr\stallinischen  Schiefern 
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nicht  eine  einzige  Erscheinung  auftritt,  welche  nicht  auch  an  andern  rein 
sedimentären  und  von  jedem  Verdachte  der  Umwandlung  freien  Gesteinen 
wahrgenommen  wtlrde.  , 

Wir  sind  weit  davon  entfernt,  zu  behaupten,  dass  auch  nach 
Beseitigung  der  Schwierigkeiten,  welche  wir  als  gegen  eine  primäre  was- 
serige Bildung  dieser  Gesteine  anzuführende  besprochen  haben,  ein  zwin- 
gender Beweis  für  die  letztere  gegeben  sei.  Wir  haben  es  hier  eben,  wie 
in  den  meisten  geologischen  Streitfragen  mit  einem  Indicienbeweis  zu  thun, 
der  nie  ein  vollkommen  zwingender  werden  kann.  Erwagt  man  aber  die 
grosse  Zahl  von  Bedenken  und  Schwierigkeiten ,  welche  der  katogenen  wie 
der  anogenen  Metamorphose  entgegenstehen,  und  die  nicht  mindere  von  ab- 
sonderlichen Hülfshypothesen,  die  man,  um  den  Erscheinungen  in  der  Na- 
tur gerecht  zu  werden ,  noch  ausserdem  in  den*  Kauf  nehmen  muss  und 
hüll  sie  der  genau  genommen  einzigen  Schwierigkeit  der  besonders  schwe- 
ren Löslichkeit  der  Silicate  gegenüber,  welche  sich  gegen  die  Annahme 
einer  primären  wässerigen  Bildung  erhebt ,  so  darf  man ,  auch  ohne  das 
Sprüchwort  de  gustibus  non  est  disputandum  aus  den  Augen  zu  las- 
sen, doch  wohl  sagen,  dass  ein  eigenlhümlicher  Geschmack  dazu  gehöre, 
jener  complicirten  und  mystischen  Umwandlungstheorie  vor  der  einfachen  und 
klaren  der  gewöhnlichen  wässerigen  Absrheidung  den  Vorzug  zu  geben, 
und  ohne  allzu  sanguinisch  zu  sein,  die  Hoffnung  aussprechen,  dass  in 
nicht  zu  ferner  Zeit  der  Umweg  der  Metamorphose  auch  als  ein  Irrweg 
allseilig  erkannt  werde. 

Nachdem  wir  uns  bisher  mit  der  Bildung  der  weit  verbreiteten 
geschichteten  kryslallinischen  Silicalgesteine  beschäftigt  haben ,  bleibt  uns 
noch  übrig  die  Entstehung  derjenigen  zu  besprechen ,  welche  in  kleineren 
Massen  zwischen  auderen  geschichteten  Gesteinen  in  Lagerungsformen ,  wie 
sie  die  eruptiven  Massen  darbieten,  auftreten.  Es  ist  dieses  vorzugsweise 
der  Granit,  welcher  dann  auch  ohne  alle  Schichtung  auftritt ,  seltener  der 
Gneiss. 

Während   der   mit  Gneissen   und   andern   kristallinischen  Schiefern 

■ 

wechsellagernde  und  deutlich  geschichtete  Granit  dem  s.  g.  Urgebirge,  oder, 
wie  es  jetzt  allgemeiner  bezeichnet  wird,  der  laurentinischen  Formation 
angehört,  kommen  die  unter  den  Formen  der  eruptiven  Gesteine  auftre- 
tenden in  viel  jüngeren  Formationen  vor,  bis  herauf  zur  Kreide,  wenn 
auch  die  meisten  alter  als  die  Steinkohlenformation  sind. 

Sie  sind  dabei  durch  ein  Verhalten  ausgezeichnet,  welches  andere 
eruptive  Gesteine  in  dem  Grade  nicht  erkennen  lassen  und  wegen  dessen 
die  Granilbildung  zu  den  allerschw ierigsten  und  riithselhaftesten  Problemen 
der  Geologie  gerechnet  werden  muss.  Auf  der  einen  Seite  tritt  er  in  so 
gewalligen  Massen  auf,  wie  sie  kein  anderes  eruptives  Gesteh)  bildet,  es 
sind  Decken  von  ihm  bekannt,   die  eine  Ausdehnung  von   fast   4000  g. 
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Q.  Meilen  zeigen,  wie  dies  im  südlichen  Russland  beobachtet  wurde, 
Gänge,  deren  horizontaler  Durchschnitt  sich  meilenweit  hinzieht,  auf  der 
andern  Seite  bildet  er  die  feinsten  und  dünnsten  Adern  in  anderen  Ge- 
steinen, wahre  Netzwerke,  die  das  ganze  Nebengestein  wie  mit  feinen 
Maschen  umstricken ,  oder  Verästelungen ,  welche  wie  die  Zweige  eines 
Baumes  sich  in  das  Umgebende  Gestein  erstrecken.  Wir  theilen  hier  einige 
solcher  Beispiele  mit.  Fig.  12  zeigt  eine  solche  merkwürdige  Granitver- 
zweigung am  Glendibt  nach  Macculloch*  (Transact.  of  the  Geolog.  Society 
1867.  Taf.  18.) 


Fig.  12. 


Die  Fig.  13  giebt  merkwürdige  Granitadern  in  glimmern a lüge m  Kalksteine 
nach  Hilchcock,  Report  of  the  Geology  of  Massachussels  S.  487. 

Gerade  diese  letzteren  Arten  des  Vorkommens  finden  sich  in  der  Art 
bei  keinem  anderen  eruptiven  Gesteine  und  sie  sind  es,  welche  man  von 
jeher  gegen  die  eruptive  Natur  des  Granites  sprechend  angeführt  hat. 

Ebenso  sind  auch  die  Structurverhältnisse  im  Kleinen  von  der  Art. 
dass  wir  den  Granit  mit  keinem  anderen  eruptiven  Gesteine  vergleichen 


*)  Bei  dieser  Gelegenheit  soll  auf  einen  kleinen  Irrthum  aufmerksam  gemacht 
«erden,  der  sich  in  Naumann's  Geologie  findet.  Dort  ist  nchmlich  I.  S.  921  eine  Fi- 
gur von  Macculloch  als  ein  Beispiel  für  Granitramiflcatioiicn  mitgcthcilt  als  eine  wirk- 
liche Verhältnisse  darstellende  ,  während  sie  Mac  Culloch  selbst  als  eine  »imapinary 
lection«  bezeichnet.  Da  diese  Figur  öfter  kopirl  wird,  dürfte  eine  Erinnerung  an  ihren 
wahren  Charakter  nicht  überflussig  sein. 
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können.  Es  ist  dieses  der  Umstand,  dass  wir  in  ihm  gar  keine  amorphe 
Masse  finden,  dass  die  ganze  Masse  in  ihm  vollständig  und  meist  in  grösse- 
ren Krystallen  ausgebildet  ist ,  aueh  in  den  feinsten  Verästelungen  zeigen 
sich  in  der  Regel  dieselben  Struclurverhältnisse,  sellener  ist  es,  dass  die 
Masse  hier  eine  feinkörnigere  ist,  nur  wo  die  Adern  so  dünn  werden,  dass 
kaum  eine  Stecknadel  in  denselben  Platz  halte ,  müssen  natürlich  auch  in 
dieser  die  krystallinischcn  Elemente  feiner  werden,  aber  auch  in  solchen 
Spalten  findet  man  keine  glasige  Masse. 


Fi«.  13. 


Unter  diesen  Verhältnissen  ist  es  nicht  zu  verwundern,  dass  einer- 
seits gerade  die  Entstehung  des  Granites  von  jeher  ein  Gegenstand  der 
lebhaftesten  Controversen  gewesen  ist,  andererseits  eine  allseitig  befriedi- 
gende Erklärung  derselben  auch  jetzt  noch  nicht  möglich  ist.  So  bleibt 
uns  auch  hier  wieder  nichts  anderes  übrig,  als  diese  Unsicherheit  anzuer- 
kennen und  die  verschiedenen  Ansichten  sowie  die  denselben  entgegen- 
stehenden Schwierigkeiten  gegen  einander  abzuwägen. 

Wir  können  uns  überhaupt  nur  4  Möglichkeiten  denken,  welche  hier 
in  Betracht  kommen  können,  und  diese  theilen  sich  wieder  in  2  Klassen. 
Die  erste  Abtheilung  enthält  2  Arten  einer  primären  wässerigen  Bildung, 
die  zweite  ebenso  zwei  Arten  einer  eruptiven  Bildung,  indem  wir  offenbar 
annehmen  können 

1)  der  Granit  ist  ähnlich  anderen  Spaltenausfüllungen  vom  Wasser 
später  eingeführt  worden,  oder 
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8)  er  ist  eine  gleichzeitige  Ausscheidung  aus  Wasser  entstanden  zu- 
gleich mit  dem  Nebengestein ,  oder 

3)  er  ist,  wie  wir  ihn  finden,  im  geschmolzenen  Zustande  hervor- 
gehrochen, oder  auch 

4)  er  ist  ein  eruptives  Gestein ,  das  aber  durch  spätere  Umwandlung 
erst  zu  dem  Gestein,  das  wir  jetzt  vor  uns  sehen,  geworden  ist. 

0\m  meisten  Vertretung  findet  wohl  gegenwartig  die  dritte  Ansicht  und 
in  der  That  finden  wir  auch  eine  Reibe  von  Erscheinungen ,  welche  fast 
zwingende  Beweiskraft  für  den  eruptiven  Charakter  des  Granites  zu  haben 
scheinen.  Es  erscheint  daher  am  geratensten  und  auch  nicht  mehr  als 
billig,  vor  Allem  diese  Ansicht  zu  prüfen.  Die  Erscheinungen,  die  wir 
hier  meinen,  sind  die,  welche  aus  dem  Verhalten  des  Granites  zum  Ne- 
bengesteine und  aus  seinen  Lagerungsverhältnissen  hervorgehen.  Die  letz- 
teren haben  wir  schon  erwähnt  uud  brauchen  sie  daher  nicht  näher  zu 
beschreiben,  es  sind  dieselben  Formen,  welche  wir  auch  l>ei  anderen  py- 
rogenen  Gesteinen  als  die  gewöhnlichsten  sehen,  Decken,  Gänge  und  Ver- 
ästelungen. Wichtiger  noch  und  von  grösserer  Beweiskraft  für  die  erup- 
tive Natur  erscheint  die  Thatsache ,  dass  der  gangförmige  Granit  nicht  selten 
grössere  oder  kleinere  Stücke  des  Nebengesteines  einschliesst.  Wir  (heilen 
hier  2  Figuren  nach  Naumann  mit,  welche  diese  Verhältnisse  am  besten 


Fig.  14. 


veranschaulichen.  Die  erstere  Fig.  14  zeigt  einen  Querschnitt  durch  einen 
7  Fuss  mächtigen  Granilgang,  welcher  bei  Breitenbrunn  den  Thonsehiefer 
durchsetzt,  die  andere  Fig.  15  eineu  Theil  einer  Felswand  am  Einank  in 
Norwegen,  wo  der  hellfarbige  Granit  Bruchstücke  eines  dunkeln  Gneiss 
umschliesst. 

Die  Lage  der  Fragmente  ist  in  beiden  Fällen  regellos,  d.  h.  die  Pa- 
rallelstructur  des  Gneisses  und  die  Richtung  der  Schieferung  im  Thonsehie- 
fer ist  eine  ganz  verschiedene  in  den  verschiedenen  Fragmenten ,  wie  es 
auch  in  der  Zeichnung  angedeutet  ist. 

Durch  diese  Thalsache  ist  der  entschiedene  Beweis  wenigstens  für  alle 
die  Granite,  welche  solche  Fragmente  enthalten,  geliefert,  dass  diese  Thon- 
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schiefer  oder  Gncissc  nicht  gleichzeitig  mit  dem  Granite  entstanden, 
dass  es  wirkliche  vom  Nebengestein  losgelöste  Fragmente  sind,  welche  vom 
später  entstandenen  Granite  eingeschlossen  wurden.  Für  solche  Fälle, 
wie  die  abgebildeten,  ist  auch  die  zweite  der  oben  erwähnten  Möglichkei- 
len vollständig  ausgeschlossen. 

Ob  aber  damit  auch  die  eruptive  Natur  dieser  Granite  bewiesen 
sei,  ist  eine  Frage,  die  ohne  weitere  Discusston  bisher  immer  als  bejaht 
angesehen  wurde.  Wir  können  das  aber  doch  nicht  so  unbedingt  zuge- 
stehen. Das  Vorhandensein  von  Fragmenten  des  Nebengesteins  im  Granit 
würde  nur  in  einem  Falle  ohne  Weiteres  sein  Hervorbrechen  aus  der 
Tiefe  und  somit  seine  eruptive  Natur  beweisen,  nehmlieh  dann,  wenn  die 
eingeschlossenen  Gesleinslrümmer  ebenfalls  aus  der  Tiefe  stammen,  wie 
wir  dies  hie  und  da  bei  dem  Basalle  beobachten.  Vergl.  S.  118)  ■).  Sind 
die  Fragmente  dagegen  von  Gesteinen,  welche  neben  dem  Granite  oder 
auch  etwas  höher  sich  finden,  so  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen, 
dass  sie  vom  Nebengestein  sich  loslösten,  in  eine  Kluft  fielen  und  in  die- 
ser später  von  dem  Granite  umschlossen  wurden,  auch  wenn  wir  uns  den- 
selben als  Gangausfüllung  durch  die  Thätigkeil  des  Wassers  denken.  Dass 
dieselben  dann  auch  eine  ganz  regellose  Lagerung  annehmen  konnten,  ist 
selbstverständlich.  Hier  dürfte  auch  der  passendste  Ort  sein,  um  über  die 
Natur  der  Fragmente  noch  einige  Bemerkungen  zu  machen,  welche  gewiss 
in  vielen  Fällen  sehr  nahe  liegen,  die  wir  in  die  Frage  zusammenfassen 
können:  Ob  diese  fremdartigen  eingeschlossenen  Massen  auch  immer  wirk- 
liche Fragmente  sind,  d.  h.  von  einein  anderen  Gesteine  losgebrochen  und 
an  eine  andere  Stelle  Iransporti rle  Stücke  sind,  oder  nicht.  Das  blosse 
E  ingeschlossen  sein  eines  Gesleines  A  von  einem  anderen  B  köunen 
wir  nicht  als  einen  Beweis  dafür  gelten  lassen,  dass  A  in  dem  eben  an- 
gegebenen Sinne  ein  Fragment  ist.  Denn  dieses  Verhalten  zweier  Massen 
A  und  B  zu  einander  kann  olfenbar  auf  ganz  verschiedenem  Wege  erzeugt 
werden  und  zwar 

1)  durch  die  Eruption  eines  pyrogenen  Gesleines; 

2)  durch  Bildung  einer  solchen  beschränkten  Masse  A  in  B,  wie  z.  B. 
Gypsne*ster  in  Thon  sich  bilden,  wobei  A  entweder  gleichzeitig  oder  später 
entstehen  konnte; 

3)  durch  ümwandlungsprocesse  eines  Theiles  von  A,  so  dass  dann 
gleichsam  die  Beste  desselben  als  eingeschlossene  Fragmente  erscheinen. 

Unterscheidet  man  diese  Fälle  uicht  scharf  von  einander  und  unter- 
sucht nicht  in  jedem  speziellen  Fall  in  der  Natur  genau*,  welche  der  3 
Möglichkeiten  hier  wirklich  vorliegt,  erkennt  man  nur  die  erste  an,  so 
kommt  man  dann  allerdings  dazu,  erslens  alle  eingeschlossenen  und  rings 
von  dem  anderen  Gesteine  umhüllten  Parthieen  eines  anderen  für  wahre 
Bruchstücke  zu  halten  und  zweitens  die  dann  ineist  ader-  und  gangförmig 
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auftretenden  umbullenden  Gesteine  für  eruptive  zu  halten.  Wohin  das 
führt,  sieht  man  an  Emmons*)  ,  der  aus  diesem  Verhalten  des  Kalk- 
steins zu  Granit  den  Kalk  als  eruptiv  annimmt  und  Bruchslücke  von  Gra- 
nit von  ihm  fortgeführt.  Von  diesem  Standpuncte  aus  sagt  er  ganz  richtig : 
»Ein  Schluss,  der  in  einem  Falle  erlaubt  ist,  muss  es  auch  in  einem  an- 
deren sein,  in  dem  die  Thatsachen  dieselben  sind;  und  wenn  die  Geolo- 
gen im  Rechte  sind,  den  pyrogenen  Ursprung  des  Granites  anzunehmen, 
so  sehe  ich  nicht  ab,  wie  sie  es  zurückweisen  können,  den  Kalkstein  als 
ein  Glied  der  pyrogenen  Gesteinsfamilie  gelten  zu  lassen.«  Ebenso  con- 
sequent  kann  man  dann  auch  den  dichten  Kalkstein  der  Pyrenäen,  der 
Thonschieferfragmenle  enthält**;,  für  pyrogen  erklären  oder  die  kleinen 
Granitnester  im  Thonschiefer  daselbst  für  Fragmente  von  Granit. 

Man  sieht  daraus ,  wie  nöthig  es  ist ,  die  Natur  dieser  oft  gewiss  nur 
vermeintlichen  Fragmente  näher  zu  untersuchen ,  um  nicht  durch  die  irr- 
thümüche  Meinung,  man  habe  es  mit  losgerissenen  Massen  zu  thun,  zu  fal- 
schen Schlüssen  sich  verleiten  zu  lassen.  Es  dürfte  dies  auch  ganz  be- 
sonders zu  empfehlen  sein,  wo  es  sich  um  2  einander  so  nahe  stehende 
Gesteine  wie  Granit  und  Gneiss  handelt.  Wir  würden  dann  auch  weni- 
ger von  eruptiven  Gneissen  hören. 

Als  einen  entschiedenen  Beweis  für  die  eruptive  Bildung  der  Granite 
bat  man  auch  die  hier  und  da  beobachteten  zerbrochenen  grossen  Ortho- 
klaskrystalle  angeführt  und  angenommen ,  dass  dieselben  in  der  flüssigen 
Grundmasse  in  Stücken  fortgeführt  worden  seien.  Doch  können  wir  auch 
diese  nicht  als  einen  solchen  Beweis  gelten  lassen.  Sie  zeigen  nehmlich 
nur  eine  sehr  geringe  Spaltung  und  Verrückung,  finden  sich  nicht  nur 
in  gangförmig  auftretenden  Granitmassen,  ähnliche  Erscheinungen  zeigen 
sich  auch  in  Gesteinen ,  an  deren  sedimentärer  Bildung  Niemand  zweifelt. 
Bekannt  sind  in  dieser  Beziehung  die  Konglomerate  mancher  Steinkohlen- 
bildungen und  die  der  Nagelfluhe,  in  welchen  sich  genau  dieselben  Er- 
scheinungen, Zerbrechungen  mit  Spaltenbildung  und  Spaltcnausftlllung 
finden. 

Als  eine  dritte,  für  die  pyrogene  Natur  des  Granits  sprechende  Er- 
scheinung führt  man  auch  die  mechanischen  Störungen  der  Lagerungsver- 
hältnisse der  den  Granit  umgebenden  geschichteten  Gesteine  auf.  Diesel- 
ben zeigen  sich  oft  allerdings  in  sehr  bedeutendem  Grade ,  aber  sie  fehlen 
auch  häufig  vollständig  und  sind,  wie  dies  namentlich  die  Verhältnisse 
der  Schichlenstörungen  der  Alpen  erkennen  lassen,  häufiger  der  Art,  dass 
man  weniger  an  ein  Eindringen  des  Granites  (oder  in  den  Alpen  auch  des 
Gncisses)  in  flüssiger  Form,  als  an  ein  Eingekeiltwerden  oder  eine  Ein- 


•»  Report  of  tlie  geolog.  Survej  of  the  State  of  New- York  1.  198  etc. 
••)  Fuchs  a.  a.  0.  p.  731. 
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Schiebung  als  festes  Gestein  denken  muss,  so  dass  also  auch  diese  Erschei- 
nung nicht  für  die  eruptive  Natur  der  Granite  als  entschiedener  Beweis 
vorgebracht  werden  kann.  Je  gewaltsamer,  ausgedehnter  und  grossarüger 
diese  Wirkungen  sich  zeigen,  desto  weniger  lässt  sich  annehmen,  dass  der 
Granit  im  flüssigen  Zustande  sie  hervorgebracht  habe,  denn  eine  noch 
so  heftig  aufquellende  Flüssigkeit  kann  unmöglich  gewaltige  weil  von  ihrer 
Berührung  abstehende  Massen  »viele  tausend  Fuss  mächtige«  Schichten  aus 
ihrer  Lage  rücken.  Wir  werden  darauf  auch  noch  in  der  dynamischen 
Geologie  zurückzukommen  haben. 

Wir  sehen  aus  den  bisherigen  Erörterungen ,  dass  eigentlich  zwin- 
gende Gründe ,  die  eruptive  Natur  des  Granites  anzunehmen ,  nicht  vor- 
liegen ,  wenn  wir  schon  bereit  sind ,  zuzugeben ,  dass  die  besprochenen 
Erscheinungen  sich  sehr  einfach  erklären  lassen,  wenn  mau  ihn  als  im 
flüssigen  Zustande  hervorgequollen  annimmt. 

Um  aber  den  Werth  dieser  Indicien  für  die  Annahme  des  letzteren 
richtig  abschätzen  zu  können,  müssen  wir  etwas  näher  auf  die  Vorstellun- 
gen Uber  die  Natur  der  flüssigen  Masse  eingehen,  welche  nach  dem  Er- 
starren zu  Granit  wurde. 

Wir  haben  darüber  zwei  Ansichten:  Nach  der  einen,  der  älteren 
plutonistischen ,  neuerdings  von  Duroeher  noch  entschieden  vertretenen 
bildete  der  Granit  eine  vollständig  geschmolzene  homogene  Masse,  die  sieh 
beim  Erkalten  in  Quarz,  Feldspath  und  Glimmer  sonderte.  Die  KrystabV 
entstanden  sämmtlich  an  der  Stelle,  an  welcher  wir  sie  finden. 

Nach  der  andern  von  Th.  »Scheorer  4847  ausführlich  dargelegten  An- 
sicht stellte  die  noch  amorphe  Granitmasse  ein  wässeriges  Gemische  von 
Silicaten,  eine  Zusammenschmelzung  von  Silicaten  und  Wasser,  dar,  über- 
hitztes Wasser  bildete  unter  hohem  Drucke  eine  Mischung ,  welche  bei  viel 
niedrigeren  Temperaturen  flüssig  bleiben  konnte,  aus  der  sich  dann  die 
einzelnen  Bestandteile  durch  Abkühlung  und  Verdampfung  des  Wassers 
ausschieden. 

Olfenbar  ist  die  zweite  Ansicht  hervorgegangen  aus  der  Erwägung  der 
grossen  Bedenken,  welche  sich  der  ersten  entgegenstellen  und  aus  dem 
Bestreben,  Thatsacben,  welche  namentlich  die  mikroskopische  Betrachtuni: 
der  Granitquarze  liefert,  gerecht  zu  werden,  welch«*  die  erstere  Ansicht  noch 
bedenklicher  erscheinen  lassen.  Die  Gründe,  welche  die  rein  pyrogene,  ohne 
Mitwirkung  von  erhitztem  Wasser,  entstandene  Schmelzung  desselben  un- 
annehmbar erscheinen  hissen,  sind  sehr  zahlreich.  Sie  erheben  sich  zu- 
nächst aus  den  Tctnpcraturverhältnissen  welche  man  annehmen  muss.  Auch 
als  eine  homogene  Masse  genommen  ist  der  Granit  ausserordentlich  schwer 
schmelzbar.  Wie  wäre  es  möglich,  fragte  man  seit  Langem  mit  Recht, 
dass  eine  solche  geschmolzene  Masse  in  den  dünnsten  Adern  sich  iu  einem 
Gesteine  von  gewöhnlicher  Temperatur   verästeln   konnte  y  ohne  vorher 
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schon  su  erstarren,  oder  ohne  irgendwo  eine  glasartige  Masse  zu  bilden? 
Ahe  Versuche,  welche  man  angestellt  hat,  um  aus  geschmolzenen  Silica- 
ten durch  langsame  Erkaltung  Krystalle  zu  erhalten,  sind  vergeblich  gewe- 
seu.  Wenn  wir  nun  auch  bei  unseren  Versuchen  die  Erkaltung  nur  auf 
einige  Tage  ausdehnen  können,  die  in  der  Natur  vorkommenden  geschmol- 
zenen Silicate  viel  langer  gebraucht  haben  mögen,  so  können  wir  doch 
unmöglich  annehmen,  das*  eine  in  ganz  feinen  Adern  und  Lamellen  sich 
zwischen  Oberflüchengesteine  eingepresste  flüssige  Granitmasse  längere  Zeit 
zum  Festwerden  gebraucht  habe,  namentlich  da  die  Annahme,  die  Masse 
des  Granites  sei  bctraehOich  Uber  seinen  Schmelzpunct  erhitzt  gewesen, 
und  es  sei  dadurch  die  Temperatur  des  Nebengesteines  vor  der  Erstarrung 
der  flüssigen  Masse  bedeutend  erhöht  worden ,  ganz  unzulässig  ist.  Eine 
solche  bedeutende  UeberhiUung  der  geschmolzenen  Masse  ist  deswegen 
schon  nicht  möglich ,  weil  ja ,  in  welcher  Tiefe  wir  auch  das  geschmolzene 
Erdinnere  uns  denken  mögen,  dasselbe  immer  in  Berührung  mit  Theilen 
der  ungeschmolzenen  Erdrinde  sein  muss.  Es  kann  also  nur  um  so  viel 
dieser  geschmolzene  Theil  über  seinen  Schmelzpunct  erhitzt  sein,  als  etwa 
durch  den  Druck  derselbe  erhöht  wird.  Um  wie  viel  Grade  das  etwa  sein 
mag,  das  können  wir,  auch  nicht  einmal  annäherungsweise  bestimmen. 
Nun  verringert  sich  aber  der  Druck  in  demselben  Verhältnisse,  als  die 
geschmolzene  Masse  nach  oben  rückt  und  der  Wärmeüberschuss,  den  die- 
selbe Uber  ihren  Schmelzpunct  bei  geringerem  Drucke  noch  hat  und  nicht 
schon  unterwegs  abgegeben  hat,  wo  jedenfalls  etwas  davon  von  den  kälte- 
ren Gesteinen  absorbirt  werden  muss,  kann  zur  Erwärmung  des  Neben- 
gesteines abgegeben  werden.  In  diesem  Falle  würde  aber  stets  ein  Tbeil 
desselben,  wenn  auch  in  ganz  dünnen  Schichten  geschmolzen  sein,  noch 
mehr  würde  diese  beginnende  Schmelzung  an  den  rings  umschlossenen 
kleinen  Fragmenten  davon  sich  zeigen  müssen.  Davon  wie  Uberhaupt  von 
Wirkungen  einer  hohen  Hitze  auf  die  mit  dem  Granit  in  Berührung  ge- 
kommenen Massen2)  bat  man  aber  noch  nie  etwas  beobachtet  und  eben 
deswegen  ziemlich  allgemein  anerkannt*) ,  dass  die  Temperatur  der  flüssi- 
gen Granitmasse  eine  verhältnissmässig  niedrige,  selbst  niedriger  als  die 
unserer  Laven  gewesen  sein  müsse. 

Scheerer  hat  in  der  oben  angeführten  Arbeit  die  Gegenwart  des  Quarzes 
im  Granit  ebenfalls  als  gegen  seine  pyrogene  Entstehung  sprechend  angeführt. 
Wir  haben  Uber  das  Vorhandensein  des  Quarzes  in  solchen  Gesteinen  schon 
weiter  oben  uns  ausführlicher  ausgesprochen  und  waren  zu  dem  Schlüsse 
gelangt,  dass  in  der  Tiefe  sich  Quarz  möglicherweise  bilden  könne. 

Für  den  Granit  lässt  sich  aber  die  Bildung  der  Quarze  in  der  Tiefe 
und  ein  mechanisches  Fortgeführtwerden  nicht  annehmen,  alle  Erscheinun- 


•J  cir  Zirkel,  Lehrb.  der  Pctrographic  II,  375. 
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gen  sprechen  für  seine  Entstehung  an  der  Stelle,  wo  wir  sie  finden,  ge- 
rade wie  auch  die  anderen  Mineralien  sich  ausschieden.  So  können  wir 
auch  diesen  Einwand  Scheerer's  gegen  die  pyrogene  Bildung  der  Quarze 
im  Granit  nur  als  ganz  begründet  bezeichnen. 

Nehmen  wir  die  Bildung  des  Quarzes  in  den  oberen  Verästelungen  an 
;  Ort  und  Stelle  an,  so  spricht  auch  der  Wassergehalt  desselben  in  den 
s.  g.  Wasserporen  ganz  entschieden  gegen  die  Möglichkeit,  dass  er  aus  ge- 
schmolzener Kieselerde  fest  geworden  sei.    Wir  hatten  bei  Besprechung 
^derselben  S.  433  erwähnt,  dass  wohl  in  der  Tiefe  unter  den  dort  herr- 
o    sehenden  Druckverhaltnissen  flüssiges  heisses  Wasser  von  den  sich  bilden- 
den Quarzen  eingeschlossen  werden  konnte,  aber  an  der  Oberfläche  der 
■S  Erde  fehlen  ja  diese  hohen  Druckgrade.    Hier  kann  unmöglich  tropfbares 
Wasser  von  heissflüssigen  Silicaten  eingeschlossen  werden.    Gerade  die 
Quarze  der  Granite  sind  aber  sehr  reich  an  solchen  Einschlüssen.    Ja  in 
vs    diesem  Wasser  hat  Sorby  selbst  Ghlornatrium  und  Chlorkalium  naehgewie- 
/  sen  nebst  Sulphaten  von  Kali,  Natron  und  Kalk,  also  Salze,  welche  un- 
*  möglich  neben  freier  Kieselsäure  in  der  Hitze  bestehen  konnten. 

Ebenso  hebt  Scheerer  die  Anwesenheit  gewisser,  durch  stärkere  Hitze 
sich  merkwürdig  verändernder  Mineralien  hervor,  die  man  deswegen  auch 
als  pyrognomonische  bezeichnet  hat,  welche  gegen  die  Möglichkeit,  dass 
der  Granit  geschmolzen  gewesen  sei,  entschieden  Protest  erheben.  Es  sind 
dies  Orthit,  Gadolinit  und  Allanit,  welche  schon  bei  geringer  Hitze  »ver- 
glimmen« d.  h.  sie  verändern  sich  unter  lebhafter  Lichtentwicklung  in 
ihrem  physikalischen  Verhalten  so  sehr,  dass  ein  erhitzter  und  nicht  erhitz- 
ter derartiger  Krystall  leicht  sich  unterscheiden  lassen,  indem  die  einge- 
tretene Veränderung,  Erhöhung  des  spez.  Gewichts,  Aenderung  der  Farbe 
u.  s.  w.  bleibend  sind.  Da  diese,  wenn  man  sie  aus  dem  Granit  nimmt, 
die  Eigenschaften  der  nicht  erhitzten  Krystalle  zeigen,  so  können  sie  auch 
nicht  erhitzt  gewesen  sein. 

Alle  diese  Bedenken  gegen  die  Annahme,  dass  der  Granit  eine  glü- 
hende, vollständig  geschmolzene  Masse  gebildet  habe,  lassen  sich  in  keiner 
Weise  vollständig  beseitigen.  Da  wir  nun  gefunden  haben,  dass  keine  Er- 
scheinung sich  anfuhren  lässt,  welche  diesen  Zustand  anzunehmen  zwinge, 
so  wird  es  am  geratensten  sein,  diese  Annahme  fallen  zu  lassen. 

Es  bleibt  uns  daher  die  zweite  Annahme,  die  Theorie  Scheerer's  üb- 
rig, nach  welcher  die  Granitmasse  durch  Hülfe  des  überhitzten  Wassers 
plastisch  geworden  sei.  Dieses  Wasser  war  aber  mit  der  Granitmasse 
wirklich  zusammengeschmolzen  und  chemisch  verbunden,  so  dass  wir  uns 
dieses  Granilraagrna  nicht  als  einen  wässrigen  Schlamm  mit  fertigen  Kry- 
stallen  zu  denken  haben,  sondern  als  eine  amorphe  Masse,  aus  der  sich 
die  Krystalle  erst  ausschieden.    »Stellt  man  sich  vor*j,  dass  dieses  Magma 

•)  Die  Arbeit  Scheerer's  erschien  in  dem  Bull,  de  la  societe  geolog.  2  kIV.  468} ; 
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(bouiüie,  epaisse  et  humide)  einem  starken  Drucke  unterlag,  welcher  das 
Entweichen  des  Wassers  verhinderte,  so  wird  es  wahrscheinlich  (denn  jede 
directe  Erfahrung  fehlt  fUr  diesen  Fall)  durch  die  eingeschlossenen  sehr 
heissen  Wasserdämpfe  bei  einer  bedeutend  niedrigeren  Temperatur  sich  im 
Schmelzfluss  befinden,  als  dasselbe  Magma  im  wasserfreien  Zustaude.  Das 
Schmelzen  der  Salze  in  ihrem  Krystallwasser  liefert  ein  versinnlichendes 
Beispiel  dieses  Vorganges.  Die  Erstarrungsverhältnisse  eines  solchen  was- 
serhaltigen geschmolzenen  Magmas  werden  auch  ganz  andere  sein,  als  sie 
eine  wasserfreie,  sonst  gleich  zusammengesetzte  feuerflüssige  Masse  dar- 
lüetet :  die  durchdringenden  Wasserdämpfe ,  einem  hohen  Drucke  unter- 
worfen, welcher  sie  zum  Theil  condensiren  und*  flüssig  machen  konnte, 
mussten  die  Liquidität  oder  wenigstens  die  Plasticität  des  Granit  bis  zu 
einer  verhältnissmässig  sehr  niedern  Temperatur  erhalten.  Die  Mineralien 
mit  grösserer  Krystallisationstendenz,  welche  am  leichtesten  die  hemmende 
Wirkung  der  dazwischengelagerten  Wasserdämpfe  zu  überwinden  vermoch- 
ten, krystallisirten  zuerst  aus.  Alles  Wasser,  welches  diese  Mineralien 
nicht  bedurften,  concentrirte  sich  nach  und  nach  in  dem  übrig  bleibenden, 
immer  kieselsäurereicher  werdenden  Teig  (puis  enfin  dans  la  silice  pure), 
der  bei  seiner  geringen  Neigung,  sich  eine  regelmässige  Gestalt  anzueignen, 
durch  diesen  Wasserüberschuss  sehr  lange  flüssig  erhalten  und  erst  bei 
sehr  herabgesunkener  Temperatur  fest  wurde,  während  das  Wasser  ver- 
dampfte. Cela  n'  a  du  s'operer,  qu'  alors  que  la  lemperature  du  granite 
se  fut  encore  considerablement  abaissee,  et  lorsque  T  eau,  qui  n'  etait  pas 
en  combinaison  chimique ,  est  parvenue  a  se  degager  entierement  de  la 
masse  granitique,  ce  qui  na  pu  avoir  lieu  qu'  apres  de  tres  longues  pe- 
riodes.  Auf  diesem  Wege  findet  die  Trennung  der  Kieselsäure  und  die 
auffallende  Gruppirung  der  Mineralien  eine  Erklärung,  auch  die  pyroger- 
monischen  Mineralien  konnten  ihre  Eigentümlichkeiten  in  Mitte  einer 
Masse  erlangen,  deren  Temperatur  nicht  nur  unter  ihrem  natürlichen 
Sehmelzpunct  lag,  sondern  selbst  die  Rothgluth  nicht  erreichte,  bei  welcher 
sich  sonst  jene  Licht-  und  Wärmeerscheinung  zeigt.« 

Es  erklären  sich  nach  Scheerer  bei  Zugrundelegung  dieser  seiner  Theo- 
rie auch  noch  andere  Erscheinungen.  So  die  Höhlen,  Gänge  und  Adern 
in  den  Graniten,  angefüllt  mit  grossen  Krystallen,  die  nur  durch  allmäh- 
liche Krystallisation  einer  aus  den  Wänden  des  umgebenden  Gesteins  heraus- 
schwilzenden  Flüssigkeit  entstanden  sein  können,  gewissennassen  aus  einem 
^ranitsaft  (suc  de  granite).  Es  ist  dieser  Granitsaft  der  bis  zur  Tropfbar- 
keit comprimirte  und  doch  noch  sehr  heisse  aus  dem  Granit  (en  goutte 
leltes)  austretende  Wasserdanipf,  welcher  die  Mineralbestandtheile  in  che- 

mit  »  «  angerührte  Stelle  ist  nach  Zirkel,  a.  a.  0.  362,  der  wir  nur  die  in  Klam- 
mern stehenden  französischen  Worte  aus  dem  Original  beigefügt  haben. 
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mischer  Lösung  mit  sich  führt,  wobei  Scheerer  daran  erinnert,  »dass  nael» 
SchafhäulTs  Experimenten  das  im  Papinianischen  Topf  über  100°  erhitzte 
Wasser  Kieselsäure  aufzulösen  nnd  Qua  rzkry  stalle  aus  der  Lösung  abzu- 
setzen vermag.  Auch  sei  dahor  abzuleiten  die  Umwandlung  in  gneissartice 
und  granitartige  Gesteine,  welche  angrenzende  Thonschieferschichten  erlit- 
ten haben,  indem  die  Überschüssige  Grnriitflüssigkeit  in  sie  eindrang.  Alle 
diese  Erklärungsweisen  sind  spater  bei  sehr  vielen  Forschern  tu  Ehren 
gelangt«. 

Zirkel  selbst  theilt  diese  Meinung  auch  noch  bis  in  die  neueste  Zeit, 
indem  er  in  seiner  Abhandlung  »die  Umwandlungsprocesse  im  Mineralreich* 
4874  die  Ansicht  Scheerer's  als  eine  bezeichnet,  der  sich  die  Mehrzahl  der 
Geologen  zuneige,  namentlich  auch,  »dass  das  bei  seiner  Erstarrung  zum 
Theil  ausgeschiedene  heisse  Wasser  mit  mannichfachen  aufgelösten  Stoffen 
beladen  in  das  Nebengestein  eingedrungen  sei,  in  dessen  Schoss  es  neue 
fremde  Mineralien  hervorzubringen  um!  Umkryslallisirungen  zu  erzeugen 
füglich  befähigt  war«. 

Es  ist  offenbar,  dass  wir  mit  dieser  Ansicht  manche  EinwHnde  ver- 
meiden, welche  sich  gegen  die  rein  pyrogen«,  ohne  Wasser  heissflüssige 
Entstehung  des  Granites  erheben,  die  Scheerer  selbst  zum  Theil  sehr  tref- 
fend hervorgehoben  hat.  Wir  haben  zunächst  die  Vorzüge,  dass  uns  eine 
viel  niedrigere  Temperatur  und  ebenso  ein  längeres  Flüssigbleiben  durch 
dieselbe  in  Aussicht  gestellt  ist. 

Wir  müssen  aber  doch  etwas  näher  die  Sicherheit  dieser  Aussichten 
prüfen  und  dann  sehen ,  ob  nicht  diese  Vereinigung  von  Wasser  um! 
Feuer,  —  die  hydatopyrogene  Bildung,  wie  man  sie  bezeichnete  —  uns 
andere  el>enso  schwer  zu  beseitigende  Schwierigkeiten  darbiete. 

Zunächst  ist  das  zu  bemerken,  dass  die  Grundlage  der  ganzen  Theorie 
rein  hypothetischer  Natur  ist.  Wir  können  keine  einzige  Thatsacbe  an- 
fuhren, dass  sich  das  Wasser  mit  dem  Granitmagma  zu  einer  homogenen 
Masse  zusammenschmelzen  lasse  und  dass  dasselbe  den  Schmelzpvmet  dieser 
kieselsauren  Masse  selbst  unter  Rothgluth  herunterdrücke.  So  lange  kein 
Versuch  vorliegt ,  können  wir  allerdings  die  Möglichkeit  nicht  verneinen, 
dass  das  Wasser  sich  so  verhalte,  aber  wir  dürfen  auch  nicht  verkennen, 
dass  sie  ganz  allein  auf  einen  seiner  Natur  nach  sehr  unsicheren  Analogie- 
schluss  sich  stützt,  hergenommen  aus  dem  Verhalten  anderer  ihrem  Wesen 
nach  ganz  verschiedener  Körper.  Wenn  Scheerer  gegen  den  Einwurf 
Durocber's,  dass  namentlich  eine  geringe  Quantität  Wassers,  wie  wir  sie 
doch  nur  im  Granite  annehmen  dürfen ,  nicht  den  S»  hmelzpunct  so  weit 
herabsetzen  könne,  erwidert,  eine  geringe  Quantität  Schwefels  erniedrige 
den  Schmelzpunet  des  Eisens  um  mehrere  100  Grad,  so  beweist  diese 
Thatsacbe  weiter  nichts,  als  dass  es  uicht  ganz  undenkbar  und  unmöglich 
ist,  dass  das  Wasser  ähnliche  Wirkungen  auf  die  Silicate  auattbe,  aber 
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weiter  auch  nichts.  Ebenso  verhält  es  sich  auch  mit  den  übrigen  Thcilen 
dieser  Hypothese,  dass  sieh  durch  das  Auskrystallisiren  der  ersten  Krystalle 
ein  immer  kicselsaurereichcr  Teig  ausscheiden,  und  dass  die  grössere  frei 
werdende  Wassermasse  die  übrigen  Bestandteile  bis  zu  »sehr  herabge- 
sunkener Temperatur«  flüssig  erhallen  konnte.  Auch  diese  Annahmen  las- 
sen sich  weder  beweisen,  noch  widerlegen.  Würden  daher  die  Erschei- 
nungen der  Granitbildung  durch  diese  Annahmen  sich  befriedigend  erklaren 
lassen,  so  würden  wir  wie  bei  vielen  anderen  Hypothesen,  die  sich  nicht 
direct  beweisen  lassen,  sie  deswegen  als  wahrscheinlich  bezeichnen  kön- 
nen, weil  sie  alle  Erscheinungen  befriedigend  erklart,  und  keinerlei  wohl 
begründete  positive  Einwände  gegen  dieselbe  sich  erheben. 

In  dieser  Lage  befindet  sich  jedoch  die  Scheerer'sche  Ansicht  entschie- 
den nicht ;  wir  müssen  vielmehr  sehr  gewichtige  Bedenken  gegen  sie  spre- 
chend anerkennen. 

Dieselbe  setzt  nehmlich  als  unerlässliehe  Bedinguug  einen  Druck  auf 
dieses  glühend  wassrige  Magma  voraus,  welcher  im  Stande  ist,  das  Wasser 
in  demselben  zurückzuhalten.  Nehmen  wir  nun  mit  Scheerer  auch  an, 
dass  selbst  noch  unter  der  Temperatur  der  Rothglutb  jener  Flüssigkeitsssu- 
stand  erreicht  werden  kann,  und  setzen  wir  die  dazu  erforderliche  Tem- 
peratur auch  nur  zu  800«>C.  an,  so  sehen  wir  aus  unserer  S.  U2  mitge- 
(heilten  Tabelle,  dass  bei  dieser  Temperatur  dos  Wasser  mir  dann  flüssig 
sein  kann,  wenn  es  unter  einem  Drucke  von  mindestens  4416  Atmosphären 
steht.  Diesen  Druck  finden  wir  aber,  wenn  wir  das  Gewicht  einer  Säule 
des  Granitmagmas  von  12  Fuss  Höhe  einer  Atmosphäre  gleich  setzen,  erst 
in  einer  Tiefe  von  12x4446  gleich  46992  Fuss.  Dringt  nun  das  flüssige 
Granitmagma  nach  oben,  so  kommt  das  in  demselben  eingeschlossene  Was- 
ser, sowie  es  der  Oberflache  der  Erde  naher  als  46992  Fuss  gelangt,  in 
Lagen,  in  welchen  der  Druck  nicht  mehr  hinreicht,  dasselbe  flüssig  zu 
erhalten.  Es  muss  dann  dasselbe  Phänomen  eintreten,  welches  wir  nach 
der  so  einfachen  Erklärung  Bunsen's  an  den  Geisiren  Islands  wahrnehmen, 
nehmlich  eine  plötzliche  Verwandlung  des  Wassers  in  Dampf.  Die  sich 
in  Folge  des  weiteren  Aufsteigens  und  des  in  demselben  Verhältnisse  ab- 
nehmenden Druckes  mit  grosser  Schnelligkeit  entwickelnden  Dampfmassen 
müsslen  mit  unwiderstehlicher  Gewalt  durch  die  Granitinassen ,  dieselben 
mit  sich  emporreissend ,  sich  hindurehgedrangt  haben.  Ein  vollständiges 
Eindringen  und  Ausfüllen  der  feinsten  Spalten  und  Verästelungen  nahe 
an  der  Oberflache  der  Erde  ist  nach»  diesen  Eigenschaften  des  Dam- 
pfes als  physikalisch  unmöglich  zu  bezeichnen.  Auch  die  Bildung  dieser 
Spalten  durch  die  Eruption  widerspricht  allen  Erfahrungen  über  das  Ver- 
halten der  Gesteine  gegen  Stoss  und  Druck.  Man  betrachte  nochmals  die 
Farm  der  Spalte  A  Fig.  43,  die  ohne  Verrückung  der  Lager  des  Glimmer- 
schiefers sich  durch  denselben  hinzieht,  das  hakenförmige  Ende  derselbe u. 
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und  man  wird  gestehen  müssen,  dass  noch  so  heftig  anprallende  Dämpf? 
oder  flüssige  Massen  solch  eine  Wirkung  nicht  haben  können,.  Ebenso  ist 
es  und  zwar  aus  demselben  Grunde  physikalisch  unmöglich,  dass  auf  die- 
sem Wege  sich  die ,  Wasser  in  kleinen  rings  geschlossenen  Hohlräumen 
enthaltenden,  Quarze  gebildet  haben.  Die  Theorie  Scheerer's  nimmt  das 
letztere  Mineral,  wenn  auch  vielleicht  nicht  ausschliesslich,  als  zuletzt  ge- 
bildet an.  Wenn  wir  nun  sehen ,  dass  die  mineralogische  Beschaffenheit 
der  Granite  dieselbe  ist  auf  der  Höhe,  wie  in  der  Tiefe,  der  Quarz  die- 
selben Einschlüsse  hier  wie  dort  enthält  und  sich  derselben  Theorie  nach 
an  derselben  Stelle  gebildet  haben  muss,  wo  wir  ihn  finden,  so  fragt  man 
mit  Recht:  Wie  ist  es  möglich,  dass  sich  bei  einer  Temperatur  von  8Ö08 
oder  wenn  man  auch  dieselbe  noch  viel  weiter  herabsetzen  will ,  wie  ist 
es  möglich,  dass  bei  einer  Temperatur  selbst  von  nur  400°  flüssiges  Was- 
ser beim  Krystallisiren  des  Quarzes  in  ihm  eingeschlossen  werden  konnte* . 
wahrend  der  Druck,  unter  dem  sich  derselbe  an  der  Oberfläche  der  Erde 
bildete,  der  gewöhnliche  einfache  AtmosphHrendruck  war? 

Damit  fallt  dann  auch  natürlich  die  ganze  Theorie  der  durch  den  »gra- 
nitischen Saft«  in  den  Nebengesteinen  erzeugten  Umwandlung,  die  Impräg- 
nation derselben  mit  verschiedenen  Mineralien  weg.  Denn  erstens  ist  die 
Durchdringlichkeit  dieser  Gesteine  z.  B.  des  Kalksteines  oder  der  Thon- 
schiefer  selbst  für  heisses  Wasser  ausser  auf  Spalten  durch  nichts  nachge- 
wiesen. Wir  erinnern  in  dieser  Beziehung  auf  das  hinsichtlich  der 
wüssrigen  Metamorphose  oben  S.  146  bemerkte,  und  noch  weniger  könneo 
wir  annehmen,  dass  Dampf,  ohne  sich  sofort  zu  condensiren,  Gesteine  von 
niedriger  Temperatur  auch  nur  ein  paar  Fuss  weit  durchdringe.  Und  wie 
viel  hätte  dieses  Wasser  aufgelöst  erhalten  müssen,  um  an  einzelnen  Stei- 
len sofort  ganze  Krystalle  zerstreut  in  dem  Nebengesteine  zu  bilden !  Wenn 
man  angiebt,  der  dichte  Kalk  sei  durch  den  Ausbruch  des  Granites  und 
durch  das  von  ihm  ausgeschiedene  Wasser  umkryslallisirt  und  mit  verschie- 
denen  Mineralien  imprHgnirt  worden,  so  hätte  man  doch  vor  Allem  nach- 
weisen müssen,  wie  das  Wasser  in  den  Kalk  habe  kommen  können  und 
wodurch  denn  in  dem  dichten  compakten  Gesteine  der  Haum  für  diese 
neu  entstandenen  Krystalle  geschaffen  worden  sei.  Bei  dem  Dampf,  den 
man  auch  wirken  lassen  will,  kommt  ohnedies  noch  der  Umstand  hinzu, 
dass  er,  wenn  er  aus  einer  Lösung  sich  entwickelt,  kaum  nachweisbare 
Spuren  von  den  gelösten  Stoffen  mit  sich  fortrefsst.     Die  Beschaffenheil 


•)  Hier  soll  daran  erinnert  werden,  dass  Sorby  aus  dein  Volumen  des  in 
diesen  Hohlräumen  eingeschlossenen  Wassers  bei  gewöhnlicher  Temperatur  zu  dem 
Volumen  dieser  nicht  ganz  von  ihm  erfüllten  Räume  den  Schluss  zog,  dass  dieselben 
bei  dunkler  Rothglühhitze  sich  gebildet  hatten,  indem  sie  bei  dieser  die  Hohlräume 
ganz  erfüllen  konnten. 
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der  eruptiven  Granitmassen ,  die  Art  ihres  Auftretens  zeigt  auf  das  ent- 
schiedenste, dass  wir  jede  derselben  nicht  als  eine  Anhäufung  durch  im- 
mer und  immer  an  einer  Stelle  wiederholte  Ausbrüche,  sondern  als  durch 
eine  einzige,  mit  einem  Male  vollendete,  anzusehen  haben.  Die  hie  und 
da  auftretenden  s.  g.  Granit-Gange  im  Granit  sind  der  Zeit  ihrer  Entste- 
hung nach  noch  nicht  sicher,  finden  sich  auch  im  Ganzen  so  selten,  dass 
w  ir  die  obige  mit  einmal  erfolgende  Bildung  der  Granite  als  Regel  ansehen 
können.  Ebenso  zeigt  uns  auch  die  Zusammensetzung  des  Granites  und 
seine  physikalische  Beschaffenheit,  als  eines  höchst  compakten  und  nirgends, 
auch  in  den  iiusserslen  Verästelungen  nicht,  porösen  Gesteines,  dass  wir, 
wie  es  auch  allgemein  von  den  Anhängern  der  Theorie  Scheerer's  geschieht, 
den  Gehalt  an  Wasser  in  dem  hypothetischen  Granitmagma,  nur  sehr  ge- 
ring annehmen  dürfen.  Es  setzt  in  der  That  eine  starke  Zuinuthung  an 
den  geologischen  Wunderglauben  .voraus,  die  metamorphosirende  Kraft  eines 
nur  wenige  Procent  betragenden  Granitsaftes  so  stark  sich  zu  denken,  dass 
dieselbe  auf  6000  Fuss  weit  undurchdringliche  Gesteine  durchdringt  und 
mit  einem  Ergüsse  umkrystallisirt.    Ja  wenn  wir  die  Metamorpho- 

sirung  dert  Thonschiefer  zu  Glimmerschiefer  oder  Gneiss  durch  den  Granit 
annehmen  wollen,  so  müssen  wir  den  Einfluss  des  letzteren  auf  weiter 
hinaus  reichend  annehmen,  als  seine  eigene  Masse  im  Durchmesser  betrügt. 
So  ist  im  Fichtelgebirge  der  centrale  Granit  zu  beiden  Seiten  von  einer 
Zone  metamorphischer  Schiefer  (weniger  Gneiss  und  mehr  Glimmerschiefer) 
umgeben,  welche  auf  jeder  Seite  eine  grössere  Ausdehnung  hat,  als  der 
Granit  selbst.  Sie  erstreckt  sich  zu  beiden  Seiten  nehmlich  stellenweise 
bis  auf  \±  Meilen  Entfernung  vom  Granit,  wahrend  dieser  selbst,  wo  er 
am  breitesten  sich  zeigt,  nur  1 J  Meilen  Ausdehnung  gewinnt. 

Ueberdenkt  man  die  Vorgänge,  die  bei  einer  solchen  Umwandlung 
Statt  gehabt  haben  müssen,  ruhig  und  vor  Allem  sucht  man  sich  einmal 
mit  Hülfe  einer  Zeichnung,  die  allerdings  am  besten  in  etwas  grösserem 
Maassstabe  und  mit  Beibehaltung  der  natürlichen  Verhältnisse  von  Höhe 
und  Länge  angefertigt  wird,  ein  klares  Bild  von  denselben  und  ihren 
verschiedenen  Stadien  zu  machen ,  so  wird  man  wohl  gestehen  müssen, 
dass  die  Annahme  einer  solchen  Umwandlung  vom  physikalischen  Stand- 
puncte  aus  zu  den  Unmöglichkeiten  gerechnet  werden  darf.    Die  beifol-» 


Z  


Fig.  16. 

gende  Figur  16  zeigt  im  richtigen  Verhältnisse  der  Höhe  und  Länge  (hier 
K  mm.  gleich  380  Fuss)  einen  Durchschnitt  durch  das  Fichtelgebirge  von 
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der  Gegend  von  Rehau  über  Seih  nach  dem  grossen  Hengstherg,  bei  C  hört  der 
Thonschiefer  auf,  b  ist  Glimmerschiefer,  a  Gneiss,  G  Granit,  der  sich  eben- 
soweit nach  der  andern  Seite  von  der  senkrechten  Linie  hin  erstreckt,  aber 
auf  dieser  ebenso  von  umgewandelten  Steinen  begleitet  ist.  Der  Scheerer- 
schen  Theorie  nach  ist  der  Granit  mit  heissem  Wasser,  das  wir  höchstens 
auf  1  paar  Procent  annehmen  dürfen,  zusammengeschmolzen  heraufgedrun- 
gen. Nun  entweicht  dieses  Wasser,  noch  heiss ,  zum  Theil  in  Dampf. 
Woliin  wird  es  nun  gehen  i  Der  Physiker  sagt  uns :  der  Dampf  gehl  in 
die  Höhe,  das  Wasser  dem  Gesetze  der  Schwere  folgend  in  die  Tiefe. 
Und  wie  ist  der  Theorie  nach  die  Umwandlung  vor  sich  gegangen?  Ein 
Blick  auf  unsere  Figur  sagt  es:  in  horizontaler  Richtung,  denn  wie  hüllen 
sonst  alle  die  Schichten  von  a — c,  nehmen  wir  jede  selbst  zu  1  Fuss  Dicke 
an,  (der  Zahl  nach  30000!)  umgewandelt  werden  können,  und  das  soll 
noch  dazu  derselben  Annahme  nach  von  ein  und  derselben  aus  dem  Gra- 
nit unmittelbar  nach  seiner  Eruption  auf  ein  Mal  entwichenen  Wassermasse 
geschehen  sein?  Was  hat  denn  dieses  Wasser  wie  eine  Kugel  durch  alle 
diese  eompakten  Gesteine  hindurchgetrieben  ?  In  der  Thal  glaube  ich,  dass 
es  weiter  keiner  Auseinandersetzung  bedarf,  um  zu  zeigen ,  dass  wo  Gra- 
nit und  s.  g.  metamorphische  Gesteine  diese  I.agerungsverhältnisse  erken- 
nen lassen,  von  einer  Umwandlung  durch  den  Granit  nicht  die  Rede  sein 
kann.  Dazu  kommt  noch  ein  Weiteres.  Wenn  überhitztes  Wasser  und 
hohe  Temperatur  wesentlich  mit  der  Granitbildung  verbunden  sind,  wie 
es  die  Theorie  Seheerer's  annimmt,  so  ist  gar  nicht  zu  erklären,  wie  diese 
Agentien,  denen  man  in  einem  Falle  eine  so  ungemein  starke  Wirkung 
auf  ihr  Nebengestein  zuschreibt,  in  einem  anderen  Falle  und  zwar  auf 
dasselbe  Gestein  gar  keine  gehabt  haben  sollen.  Und  diese  Fülle  sind 
selbst  in  einem  und  demselben  Gebirge  nicht  selten.  Zirkel  erwähnt  das 
in  seiner  vortrefflichen  Arbeit  über  die  Pyrenäen*),  in  der  gerade  die  Um- 
wandlungsphänomene der  dortigen  Granite  so  eingehend  geschildert  sind, 
auch  Fuchs  der  das  gleiche  Gebiet  mit  besonderer  Rücksicht  auf  die 
Umwandlungsmelamorphosc  untersuchte,  bestätigt  dasselbe.  Man  fragt  nun 
wieder,  wie  ist  es  möglich,  dass  dieselbe  Ursache  heisses  Wasser  und 
Dampf  unter  den  gleichen  Verhältnissen  (gleiches  Nebengestein)  ohne  alle 
Wirkung  geblieben  isl?  Wir  sehen  uns  vergeblich  bei  den  Anhängern 
dieser  Theorie  nach  einer  Erklärung  dieser  befremdenden  Erscheinung  um. 
Ueberhaupt  erscheint  es  doch  sehr  befremdlich ,  dass  durchaus  kein  Ver- 
hältniss  zwischen  Ursache  und  Wirkung  nachweisbar  ist.  In  dem  einen 
Falle  soll  der  Granit  mächtige  Schichtensysteme  neben  sich  umgewandelt 


*)  Zirkel,  Beitrag  zur  geolog.  Ke«nlnis>  der  Pyrenäen.  Zeitschr.  d.M.  geol.  Oes. 
1867.  S.  68. 

**)  N.  Jahrb.  f.  .Mineral.  1870.  S.  719  und  S.  851. 
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hüben  und  kleine  Bruckslücke  desselben  Gesteines,  die  rings  von  ihm  um- 
schlossen sind,  lassen  kaum  eine  Zoll  weit  eingreifende  wahrnehmen.  So 
erwähnt  Zirkel  solche  Kalksteinfragmente  und  bildet  einige  derselben  ab 
(L  c.  S.  108).  Eines  davon  ist  nur  1  Fuss  hoch,  f  Fuss  breit.  Das  In- 
nerste der  Bruchstücke  ist  dunkelblaugrauer  Kalkstein  von  ganz  derselben 
kryptokrystallinischen  Beschaffenheit  wie  der  in  der  Tiefe  anstehende  ;  nach 
aussen  zu  gewinnt  er  eine  etwas  kristallinische  Textur,  behalt  aber  an- 
fangs seine  dunkle  Farbe  bei,  bis  diese  allmählich  lichter  zu  werden  be- 
ginnt, wobei  auch  das  Gefüge  immer  deutlieher  krystallinisch  wird.  Der 
Saum  der  Fragmente  ist  dann  ungefähr  in  einer  Dicke  von  {  Zoll  ganz 
weiss  und  ausgezeichnet  grobkörniger  Marmor. 

In  der  That,  bei  vorurtheilsfreier  Erwägung  dieser  Thalsachen  und  Er- 
scheinungen wird  man  es  wohl  als  eine  im  höchsten  Grade  unwahrschein- 
liche Theorie  bezeichnen  müssen,  dass  der  »Granitsaft«  oder  das  aus  dem- 
selben frei  werdende  heisse  Wasser  und  Dämpfe  direct  die  Gesteine 
umgewandelt  haben.  Was  sie  beweisen,  oder  richtiger,  was  sie  erschliessen 
lassen,  ist  zunächst  weiter  nichts  als  das,  dass  in  den  meisten  Fällen  in 
der  Nachbarschaft  des  Granites  die  Gesteine  eine  etwas  andere  Beschaffen- 
heit erkennen  lassen,  als  in  grösserer  Entfernung  von  ihm,  und  dass  diese 
andere  Besehaflenheit  wahrscheinlich  eine  später  entstandene,  mit  der  Gra- 
nitbildüng  im  Zusammenhange  stehende  sei.  Ob  der  Granit  dieselbe  er- 
zeugt habe,  das  geht  aus  der  Beobachtung  zunächst  nicht  hervor ;  zu  welchen 
Konsequenzen  es  führt,  den  Granrt  als  directe  Ursache  dieser  Veränderun- 
gen des  Nebengesteines  anzunehmen,  das  haben  wir  eben  genauer  gesehen. 
So  bleibt  nur  noch  der  Ausweg,  die  Umwandlung  der  Gesteine  neben  der 
Bildung  des  Granites  in  der  Art  hergehen  zu  lassen,  dass  beide  Erschei- 
nungen gleichzeitig,  aber  von  einander  unabhängig  oder  auch  nach  einan- 
der, aber  nicht  in  dem  Verhältnisse  von  Ursache  und  Wirkung  zu  einander 
steheud  eingetreten  seien. 

Wir  kommen  dadurch  zur  Betrachtung  der  zweiten  Ansicht  über  die 
Entstehung  des  Granites,  welche  denselben  als  eine  Spaltenausfüllung  durch 
die  Thätigkeit  des  Wassers  auffasst.  Auch  hier  können  wir  uns  zum  Theil 
auf  die  Erörterungen  berufen  ,  welche  wir  bei  Besprechung  der  Ansicht, 
dass  die  s.  g.  metamorphischen  Gesteine  primäre  wässrige  Bildungen  seien, 
schon  angestellt  haben.  Es  ist  unzweifelhaft,  dass  sich  in  Spalten  und 
Höhtungen  durch  die  Thätigkeit  des  Wassers  alle  die  Mineralien  bilden, 
welche  den  Granit  zusammensetzen  und  insoferne  giebt  es  weder  chemische 
noch  physikalische  Bedenken,  welche  die  Möglichkeit  der  Bildung  der  Gra- 
nite auf  diesem  Wege  ausschliessen.  Nichts  desto  weniger  ist  diese  An- 
sicht bisher  unseres  Wissens  nirgends  von  einem  der  neueren  Geologen 
bestimmt  ausgesprochen  worden ;  von  den  Plutonisten  ist  das  natürlich  gar 
nicht  zu  erwarten,  aber  von  den  Neplunisten  könnte  es  immerhin  auffal- 
lt* 
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lend  erscheinen.  Es  erscheint  über  nur  als  eine  nolhwendige  Konsequenz 
der  von  dieser  Seite  vertretenen  Ansicht,  dass  die  Gneisse  und  Granite 
der  laurentinischen  Formation  keine  primären ,  sondern  durch  Wasser  aus 
einem  anderen  Gestein  allmählich  durch  Umwandlung  erzeugte  Massen 
seien.  Aus  demselben  Grunde  der  logischen  Konsequenz  müssen  wir  da- 
her für  jene,  so  auch  für  die  angeblich  eruptiven  Granile  die  Frage  er- 
örtern, ob  sie  nicht  ebenfalls  einfache  Ausfüllungen  von  Spalten  und 
Kluften  seien,  durch  die  Thätigkeit  des  Wassers  zu  Stande  gebracht. 

Wir  wollen  zunächst  anführen,  was  diese  Ansiebt  empfiehlt.  Offenbar 
vermeiden  wir  mit  derselben  alle  die  Bedenken,  welche  aus  den  so  höchst 
eomplicirten  Verästelungen  und  der  Feinheit  der  Adern  des  Granites  sich 
erheben;  denn  dass  das  Wasser  in  den  feinsten  Spältehen  Stoffe  absetzt, 
ist  eine  der  allerhäufigsten  Erscheinungen.  Ebenso  machen  die  bald  auf- 
retenden,  bald  fehlenden  der  Einwirkung  des  Granites  zugeschriebenen 
mancherlei  Umwandlungen  der  Nebengesteine  dieser  Theorie  geringe  Schwie- 
rigkeilen ,  worunter  wir  allerdings  nur  die  mehr  localen ,  nicht  ganze 
Schichtensysteme  betreffenden,  Abiinderungen  der  Gesteine  inbegriffen  wis- 
sen wollen,  während  wir  hinsichtlich  der  meilenweit  sich  erstreckenden 
angeblichen  Umwandlungen  des  Thonschiefers  zu  Glimmerschiefer  oder  zu 
Gneiss  auf  das  weiter  oben  S.  U9  Erörterte  uns  berufend,  eine  solche  in 
Abrede  stellen,  dieselbe  wenigstens  als  mit  der  Granitbildung  durchaus 
nicht  direct  zusammenhängende  ansehen. 

Ein  weiterer  Umstand,  der  sich  aus  dieser  Theorie  sehr  leicht  erklären 
lässt,  nicht  aber  aus  der  Annahme,  dass  der  Granit  ein  eruptives  Gestein  • 
sei,  ist  der,  dass  wir  die  Bildung  aller  der  Hohlräume,  in  denen  wir  den 
s.  g.  eruptiven  Granit  finden,  sehr  leicht  dem  Wasser  selbst  zuschreiben 
können,  wenn  auch  vielleicht  der  Anfang  zu  solchen  durch  Bewegungen 
der  Erdrinde  und  Spaltungen  derselben  gemacht  wurde.  In  der  Thal  ist 
es  eine  bisher  nicht  erwähnte  grosse  Schwierigkeit  für  die  Theorie,  dass 
der  Granit  in  einem  Gusse  hervorgebrochen  sei,  anzugeben  I)  wie  sich 
diese  zum  Theil  ungeheuer  weiten  Spalten,  welche  keine  Aehnlichkeit  mit 
den  Oeffnungen  der  neu  entstehenden  Vulkane  und  deren  Beschaffenheit 
erkennen  lassen,  gebildet  und  21  wohin  denn  das  Material  gekommen  sei, 
welches  früher  die  Stelle  des  Granites  eingenommen.  Denn  die  wenigen 
Fragmente  des  Nebengesteines,  die  man  findet,  sind  kein  Ersatz  für  die 
fehlenden  Massen,  sie  würden  nimmermehr  hinreichen,  die  oft  meilenweite 
Kluft  auch  nur  zu  Uberbrücken,  geschweige  denn  auszufüllen,  welche  nach 
der  Eruptionstheorie  der  Granit  geschaffen  hätte.  Ohnehin  fehlen  sie  in 
der  Mehrzahl  der  Fälle  gänzlich,  man  findet  in  vielen  eruptiven  Graniten 
keine  Spur  von  solchen  Fragmenten  des  verdrängten  Nebengesteines. 
Wenn  man  auch  für  einzelne  Fälle  durch  die  Aufrichtung  oder  Verschie- 
bung der  Schichten  den  nöthigen  Raum  erzeugt  annehmen  könnte,  so  sind 
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doch  auch  die  Falle  gar  nicht  selten ,  wo  eine  solche  Aenderung  in  der 
Lage  der  Schichten  nicht  beobachtet  wird.  In  noch  höherem  Grade  macht 
sich  diese  Schwierigkeit  bei  den  merkwürdig  gewundenen  schwächeren 
Granitgängen  bemerklich,  und  wollen  wir  hier  nur  noch  eine  der  Figuren 
von  Hilchkock  (44)  wieder  hersetzen  und  nochmals  auf  die  nach  Mac  Cul- 
loch  mitgetheilte  Fig.  12  verweisen. 

Wie  wäre  es  denkbar,  dass  hier  der  eindringende  Granit  die  Glim- 
merschiefermasse, im  2.  Falle  die  Kalkmasse,  spurlos  beseitigt  hätte,  ohne 
auch  nur  die  leiseste  Verschiebung  der  Schichten  zu  bewerkstelligen ,  wie 
hätte  der  Druck  einer  flüssigen  Masse  solche  Spalten  erzeugen  können1? 
(Vgl.  auch  Anhang  4).  Dass  das  Wasser  solche  Wege  nehmen  kann 
und  nimmt,  dass  durch  seine  Thätigkeit  solche  feine  Spalten  hervor- 
gebracht oder  erweitert  werden ,  ist  eine  bekannte  Thatsache.  Mecha- 
nische Schwierigkeiten  bietet  daher  die  Annahme  einer  Bildung  der. 
grösseren  wie  der  feinsten  Granitgänge  und  Stöcke  durch  das  Wasser  durch- 
aus nicht,  aber  sie  sind  nicht  zu  beseitigen  und  unübersteiglich  für  die 
Theorie,  dass  eine  flüssige  Masse  durch  Druck  sie  erzeugt  habe. 

Nun  ist  es  allerdings  richtig,  dass  wir  eine  so  gleichmässige  Ausfül- 
lung der  Gänge  durch  nachweisbar  vom  Wasser  später  eingeführte  Sub- 
stanzen, wie  wir  sie  doch  am  Granite  wahrnehmen,  in  der  Regel  nicht 
sehen,  sondern  meist  einen  lagenweisen  Wechsel  verschiedener  Mineralien, 
auf  der  audern  Seite  finden  wir  aber  doch  auch  zum  Theil  ausserordentlich 
mächtige  Gänge  von  kristallinisch  ausgebildeten  homogenen  Massen  erfüllt, 
namentlich  sind  sie  bekannt  von  körnigem  Kalke,  von  Barytspalh,  für  die 
gegenwärtig  Niemand  mehr  einen  anderen  Ursprung  als  den  wässrigen  an- 
nimmt. Wie  sich  diese  gebildet  haben,  ist  ebenfalls  nicht  ganz  klar.  Es 
darf  wohl  als  sehr  wahrscheinlich  bezeichnet  werden,  dass  sie  nicht  durch 
spärlich  an  den  Wränden  herabrieselndes  Wasser  erzeugt  wurden,  sondern 
dass  der  Hohlraum  vom  Wasser  ganz  erfüllt  war.  Nehmen  wir  das  auch 
für  die  jetzt  von  Granit  ausgefüllten  Gänge  und  Adern  an,  so  ist  damit 
die  Schwierigkeit,  welche  aus  der  so  homogenen  Ablagerung  hergeleitet 
werden  könnte,  gehoben. 

Bedenken,  welche  gegen  diese  Theorie  der  Granitbildung  sich  erheben 
und  gegen  sie  vorgebracht  werden  können ,  sind  allerdings  ebenfalls  vor- 
banden, das  Gewicht  derselben  gegenüber  dem  Gewichte  derer,  welche 
wir  gegen  andere  Entstehungsweisen  sprechend  fanden,  abzuwägen,  muss 
jedem  Einzelnen  überlassen  bleiben.  Zunächst  ist  es  die  Lagerung  des 
Granites,  der  nicht  selten  die  höchsten  Puncto  der  Gebirge  einnimmt, 
welche  gegen  eine  derartige  Bildung,  wie  wir  sie  eben  annahmen,  zu 
sprechen  scheint.  Dieses  Bedenken  kann  in  keiner  andern  Weise  beseitigt 
werden,  als  mit  der  weiteren  Annahme,  dass  die  jetzigen  Reliefverhältnisse 
nicht  mehr  diejenigen  sind,  welche  zur  Zeit  der  Bildung  des  Granites  vor- 
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banden  waren.  Und  diese  Acnderung  kann  in  doppeller  Weise  erzeugt 
worden  sein.  Einmal  kann  durch  die  Verwitterung  rings  um  den  Granit 
mehr  Material  fortgeschafft  worden  sein,  als  von  dem  Granit  selbst.  Das 
ist  sogar  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  weil  der  Granit  in  den  mei- 
sten Varietäten  viel  weniger  von  den  Atmosphärilien  angegriffen  wird,  als 
die  ihn  umgebenden  geschichteten  Gesteine. 

Der  schottische  Geologe  Geikie*)  hat,  ohne  unsere  Anschauung  Uber 
die  Granitbildung  zu  theilen,  die  Ansicht  ausgesprochen ,  dass  die  Empor- 
ragung der  schottischen  Granite  und  anderer  ähnlicher  Gesteine  Uber  das 
Flachland  nur  Folge  der  stärkeren  Abtragung  des  letzteren  sei.  Die  Mög- 
lichkeit einer  derartigen  Erzeugung  der  jetzigen  Lagerung  des  Granites  ist  daher 
wohl  zuzugestehen,  wenn  es  sich  auch  jetzt  natürlich  nicht  mehr  nachwei- 
sen lässl,  ob  früher  neben  dem  Granit  oder  selbst  über  ihm  sich  geschich- 
tete Gesteine  befanden,  die  wir  keinen  Falls  sehr  mächtig  annehmen 
dürfen. 

Eine  zweite  Möglichkeil,  wie  diese  Lagerungsverhältnisse  erzeugt  wur- 
den, ist  die,  dass  der  Granil  in  fester  Form,  oder  richtiger,  dass  der 
Theil  der  Erdrinde,  in  welcher  wir  den  Granit  finden,  in  die  Höhe  ge- 
drängt wurde.  Die  Schichtenstörungen,  welche  man  um  den  Granil  herum 
findet,  würden  dadurch  ihre  einfache  Erklärung  finden,  wie  umgekehrt 
der  Mangel  aller  solcher  Störungen  des  Nebengesteines  bei  der  ersleren 
Annahme  sich  leichter  begreifen  lässt. 

Wir  haben  damit  zugleich  ein  weiteres  Bedenken  schon  berührt,  nchui- 
lich  das,  wie  die  Schichtenstörungen  hätten  entstehen  können ,  wenn  sich 
der  Granit  ruhig  aus  Wasser  in  Höhlungen  abgesetzt  hätte.  Die  eine  Mög- 
lichkeit solcher  Schichtenstörungen  hüben  wir  eben  kurz  angedeutet,  und 
wollen  auf  diesen  Puncl  hier  nicht  näher  eingehen,  da  wir  ihn  im  näch- 
sten Abschnitte  ausführlicher  besprechen  werden  und  hier  nur  noch  daran 
erinnern,  dass  bis  jetzt  nicht  zweifellos  conslatirl  isl,  dass  Granitbildung 
und  Schichtenslörung  in  dem  Verhältnisse  von  Ursache  und  Wirkung  zu 
einander  stehen.  Es  geht  dies  einfach  schon  aus  den  zwei  Thalsachen  hervor, 
dass  in  sehr  vielen  Fällen  Schichtenstörungen  und  zwar  sehr  starke  beob- 
achtet werden,  wo  weit  und  breit  weder  Granit  noch  sonst  ein  eruptives 
Gestein  zu  beobachten  ist  (in  den  Alpen  sind  solche  Fälle  ja  nichl  sel- 
ten; und  dass  um  den  Granit  herum  dieselben  auch  häufig  fehlen.  Wir 
können  natürlich  diese  Entgegnungen  auf  jene  Bedenken  nichl  für  derartige 
ausgeben,   dass  sie  dieselben  vollständig  beseitigten ,    aber  ebensowenig 


kann  man  behaupten ,  dass  sie  nicht  geeignet  seien ,  dieselben  zu  ent- 
kräften. 


*)  Aoeh.  Geikie,  The  geological  origin  of  the  present  secnery  of  Scotland.  Auch 
Cotta  nimmt  an,  dass  in  vielen  Füllen  eine  grosso  Masse  von  Gesteinen  über  dem  Gra- 
nit weggewaschen  worden  sei. 
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Ein  drittes  Bedenken  gegen  unsere  Ansicht  wäre  das,  dass  man  in 
manchen  Killen  nicht  recht  einsieht,  woher  das  Material  für  die  Granitbil- 
dung gekommen  sei,  wenn  er  z.  R.  in  Kalkstein  sich  findet.  Auch  um 
dieses  zu  beseitigen,  müssen  wir  zu  der  gleichen  Annahme  unsere  Zuflucht 
nehmen,  wie  bei  dem  ersten  Einwände,  nehmlich,  dass  früher  andere,  die 
Bestandteile  des  Granites  enthaltende  Gesteine  in  der  Nähe  gewesen  seien, 
welche  durch  die  Verwitterung  fortgeschafft  worden  seien.  Für  manche, 
namentlich  geringere  Granitgänge  und  Adern  bliebe  auch  noch  der  Aus- 
weg, dass  der  Kalk  die  Bestandteile  dazu  selbst  geliefert  habe.  Die  in 
jedem  Kalke  vorhandenen  unlöslichen  Bestandteile  sind  zwar  bis  jetzt  sehr 
wenig  näher  untersucht  worden,  die  des  Jurakalkes  enthalten  aber  in  der 
Thal  aJle  im  Granit  vorkommenden  Verbindungen,  als:  Kieselsaure,  Thon- 
erde, Bittererde,  Kali.  Man  findet  es  aber  bekanntlich  nicht  unwahrschein- 
lich, dass  die  im  Nebengestein  oft  kaum  nachweisbaren  Spuren  von  Baryt 
durch  das  Wasser  zu  mächtigen  Gängen  zusammengeführt  worden  seien, 
so  wird  man  es  auch  wenigstens  für  möglich  halten  dürfen,  dass  Granit- 
adern in  Kalksteinen  auf  diese  Weise  hie  und  da  entstanden. 

Halten  wir  diese  Bildungsweise  für  möglich,  so  wird  man  dann  auch 
für  einzelne  Fälle  die  oben  als  allgemein  für  alle  geltend  zurückgewie- 
sene 2.  Art  der  Entstehung  des  Granites  zugeben  können,  nach  welcher 
derselbe  als  gleichzeitige  Ausscheidung  mit  seinem  Nebengesteine  angesehen 
wird,  namentlich  wenn  dasselbe  eine  ähnliche  Zusammensetzung  hat,  Glim- 
merschiefer oder  Gneiss  ist.  Es  bedarf  für  jeden  speziellen  Fall  einer  sehr 
genauen  Untersuchung,  ob  diese  oder  jent*  Enlslehungsart  die  wahrschein- 
lichere ist.  Manche  Arten  des  Zusammenvorkommens  von  Granit  und 
filimrnerschiefer  z.  B.  wie  es  Hitchcock  abbildet,  scheinen  für  eine  solche 
Entslehungsweise  zu  sprechen,  z.  B.  folgende  Fig.  17,  wo  die  Linien  die 


Fig.  17. 


ungestörte  Schichtung  des  Glimmerschiefers  anzeigen,  in  welchem  der  Gra 
nit  rings  umschlossen  erscheint*). 

•]  Hilcbcock  a.  a.  0.  S.  465. 
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Wenn  man  die  dircetc  Bildung  des  Granites  auf  einem  der  beiden 
eben  angegebenen  Wege  zugiebt,  so  wird  man  es  auch  nicht  als  unmög- 
lich bezeichnen  können,  dass  dieselbe  auch  auf  metamorphischem  Wege 
vor  sich  gegangen  sei.    Gerade  für  den  Granit  ist  diese  Theorie  in  der 
neuesten  Zeit  von  Knop*)  in  der  Art  ausgesprochen  worden,  dass  er  den- 
selben  als   ein  metasomatisches   (umgewandeltes)   Eruptivgestein  erklärt. 
Und  swar  soll  es  Trachyt  gewesen  sein,  welcher  zu  Granit  durch  das  ein- 
dringende Wasser  umgewandelt  wurde.    Er  sagt :    »Mit  wie  geringen  Mit- 
teln der  Granit  auf  dem  Wege  der  Umwandlung  durch  Gewässer  aus  Tra- 
chyt erzeugt  werden  kann,  geht  aus  der  einfachen  Ueberlegung  hervor,  dass 
wenn  man  100  Gew.-Thcile  eines  rein  aus  Orthoklas-  (Sanidin-)  Substanz  be- 
stehenden Trachytes  der  Granilbildung  zu  Grunde  gelegt  denkt,  derselbe  nur 
4  Proc.  Kali  zu  verlieren  und  0,«  Proc.  Wasser  zu  binden  braucht,  um  96.5Gew.- 
Theile  Granit  mit  nahezu  50  Gew.-Theilen  Feldspath,  21  Gew.-Theilen  Quarz 
und  25  Gew.-Theilen  Glimmer  entstehen  zu  lassen.«    Wir  wollen  hinsicht- 
lich des  Werthes  solcher  Rechnungen  nur  an  das  S.  175  erwähnte  erinnern 
und  hier  nur  noch  bemerken,  dass  dieselben  nur  dann  irgend  etwas  fir 
eine  wirkliche  Umwandlung  beweisen  würden,  wenn  der  Granit  und  der 
Trachyt  ein  amorphes  Gemenge  von  so  und  so  viel  pC.  Kieselsäure,  Thon- 
erde, Kalkcrde,  Kali  und  Natron  u.  s.  w.  wäre,  dem  man  nur  Kali  neh- 
men dürfte,  um  aus  Traelnt  Granit  zu  erhalten.    Nun  ist  aber  der  Trachyt 
sowohl,  wie  der  Granit  ein  Gemenge  von  ganz  verschiedenen  K ry sta  1  le n , 
deren  jedes  seine  ganz  bestimmte  Mischung  hat.     Wenn  wir  daher  dem 
Trachyle  Kali  nehmen,  so  hört  der  Sanidin  in  ihm  auf,  Feldspath  zu  sein, 
und  es  muss  ja,  wenn  sich  ein  Krystall  auf  wässrigem  Wege,  wozu  doch 
auch  die  Umwandlung  der  Gesteine  gerechnet  werden  muss,  bilden  soll, 
die  Masse  desselben  vollständig  aufgelöst  gewesen  sein.    Die  Schwierigkeit 
ist  eben  die,  zu  zeigen,   wie  sich  die  dem  Trachyle  fremden  Krystalle, 
Quarz  und  Glimmer  bilden  oder  der  eines  Theiles  seines  Kali  beraubter 
Sanidin  wieder  zu  mehr  Kali  haltendem  Orthoklas  wird.    Auch  die  Struc- 
turverhältnisse  des  Granites  sind  der  Art,  dass  sie  sich  gar  nicht  mit  dem 
genannten  Sanidin-Trachyle  vergleichen  lassen,  und  wenn  man  diese  ins 
Auge  fasst,  die  ja  eben  so  wesentlich  zum  Begriffe  des  Granites  gehören, 
als  die  Summe  seiner  einzelnen  Restandtheile ,  welche  die  chemische  Zer- 
legung ergiebt,  so  muss  man  sagen,  dass  durch  Wegnahme  des  Kali's  aus 
Trachyt  nimmermehr  derselbe  zu  Granit  wird,   sondern  erst  durch  die 
Neubildung  von  Quarz,  Glimmer  und  Feldspath.     Auch  der  Umstand 
zeigt  noch,  dass  obige  Rechnung  zwar  richtig  ist  vom  analytischen  aber 
nicht  vom  synthetischen  Standpunete ,   dass  der  Granit  ein  so  compaktes 
Gestein  ohne  alle  Poren  ist,  im  Mittel  selbst   von   etwas  höherem  spe- 

»)  Knop,  Ueber  dto  Bildungsweise  von  Granit  und  Gncus. 
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zifischem  Gewicht,  als  der  Trachyt,  (das  spez.  Gew.  des  Granites  ist 
im  Mittel  2,66,  das  der  Sanidintrachyte  2,6)  aus  dem  er  doch  dieser 
Theorie  nach  durch  gleichmässige  Auslaugung  von  4  pC.  entständen  sein 
soll.  Halt  man  das  fest,  dass  man  auch  bei  der  Annahme  einer  metamor- 
phischen Bildung  eine  vollständige  Auflösung  der  ganzen  Masse,  wenn  sie 
auch  nach  und  nach  erfolgte,  annehmen  muss,  so  möchten  wir  auch  hier 
wieder  die  oben  schon  gestellte  Frage  erneuern,  warum  will  man  diesen 
Umweg  einschlagen  ?  Es  erheben  sich  durch  diese  Annahme  nur  neue, 
oben  ausführlich  erörterte  Schwierigkeiten,  ohne  irgend  einen  ersichtlichen 
Vortheil,  und  erscheint  es  auch  hier  wieder  einfacher  und  gerathener,  die 
directe  Bildung  dieser  gangförmig  auftretenden  Granite  auf  wässrigem 
Wege,  entweder  durch  Ausfüllung  spater  entstandener  Spalten  oder  auch 
in  einzelnen  Fällen  durch  gleichzeitige  Bildung  mit  dem  Nebengesteine 
ähnlich  den  Nestern  eines  Gesteins  oder  eines  Minerals  in  anderen  anzunehmen. 

Wir  glauben  damit  die  verschiedenen  Ansichten  Uber  die  Granitbil- 
dung, so  wie  Uber  die  Entstehung  der  kristallinischen  Gesteine  hinläng- 
lich besprochen  zu  haben.  Zunächst  wird  man  aus  diesen  Erörterungen 
nur  das  entnehmen  können,  dass  eine  sehr  grosse  Unsicherheit  über  die 
Entstehung  dieser  Gesteine  zu  allen  Zeiten  schon  geherrscht  hat  und  noch 
immer  nicht  viel  geringer  geworden  ist.  Dass  noch  Manches  durch  ge- 
naue Local-Untersuchungen  aufgehellt  werden  kann,  ist  höchst  wahrschein- 
lich ,  namentlich  wenn  dieselben  nicht  in  der  Absicht,  eine  bestimmte  vor- 
gefasste  Meinung  zu  stützen  und  mit  möglichster  Gründlichkeit  vorgenom- 
men werden. 

Dass  jede  der  bisher  vorgebrachten  Meinungen  gegründeten  Bedenken 
ausgesetzt  ist,  können  wir  ebenfalls  nicht  in  Abrede  stellen  und  dass,  je 
nachdem  man  dieöer  oder  jener  Erscheinung  ein  grösseres  Gewicht  beilegt, 
dem  einen  diese,  dem  anderen  jene  Meinung  wahrscheinlicher  vorkommt, 
wird  uns  nicht  befremden  können.  Nur  das  erscheint  durchaus  unaerecht- 
fertigt,  irgend  eine,  als  die  allein  mögliche  und  richtige  hinstellen  und  alle 
anderen  als  unmöglich  bezeichnen  und  dabei  sich  auf  die  Uebereinstimmung 
der  Mehrzahl  der  Geologen  berufen  zu  wollen.  Wo  sie  noch  dazu  so  äus- 
serst gering  ist,  wie  in  den  Fragen,  die  wir  in  dem  Vorhergehenden  er- 
örtert haben,  sollte  man  um  so  willfähriger  sein,  auch  die  Berechtigung 
anderer  Ansichten  gelten  zu  lassen ,  und  möchte  es  in  dieser  Beziehung 
wohl  zu  beherzigen  sein,  dass  sich  auch  in  der  Geologie  die  scheinbar 
sichersten  Ansichten  rasch  ändern.  Wir  sehen  dies  gerade  an  den  in 
diesem  Kapitel  besprochenen  Gesteinen  am  allerdeutlichsten.  Ich  erinnere 
nochmals  an  die  von  Cotta  in  seiner  Gesteinslehre  vor  wenig  Jahren  ge- 
«hanen,  oben  S.  1 16  erwähnten  Aeusserung,  dass  Niemand  mehr  an  die  ur- 
sprüngliche Bildung  dieser  krystallinischen  Schiefer  glaube,  für  die  ich 
schon  vorher  eingetreten  war.    Nun  gereicht  es  mir  zu  ganz  besonderer 
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Genugtbuung,  dass  eine  der  ersten  Autoritäten  in  der  Geologie,  GUmbcl, 
eine  ursprüngliche  Bildung  dieser  Gesteint»  durch  Wasser  annimmt,  wie  er 
es  in  seinem  Werke  über  das  bayerische  Ostgebirge  ausgesprochen. 

Es  zeigt  das  Alles  jedenfalls,  dass  die  Frage  wohl  aufzuwerfen  sei, 
ob  wir  nicht  die  ganze  Klasse  der  metamorphischen  Gesteine  zu  streichen 
und  die  der  pyrogenen  und  eruptiven  bedeutend  einzuschränken  haben. 

Eine  definitive  Antwort  darauf  wird  wohl  gegenwartig  kaum  ein  Geo- 
loge zu  geben  sich  getrauen,  aber  wohl  auch  nicht  in  Abrede  stellen  wol- 
len ,  dass  wir  gerade  in  diesem  Theile  der  Geologie  noch  bedeutende  Aen- 
derungen  erwarten  dürfen. 


Dritter  Abschnitt. 

Mechanische  Geologie. 

Wir  können  den  Begriff  der  mechanischen  Geologie  sehr  kurz  defini- 
ren,  wenn  wir  sagen:  Wir  verstehen  darunter  alle  auf  und  in  der  Erd- 
rinde vor  sich  gehenden  Lage  -  Veränderungen  kleinerer  oder  grösserer 
Theile  derselben  und  zwar  finden  wir  zwei  Arten  derartiger  Bewegungen, 
denn  eine  Lagenveründerung  ist  ja  nur  durch  Bewegung  möglich,  die  eine 
Art  erfolgt  in  senkrechter  Bichtung  von  oben  nach  unten,  oder  umge- 
kehrt. Wir  wollen  diese  als  Niveauveränderungen  bezeichnen,  die 
andere  erfolgt  vorzugsweise  in  hör izon  ta  1  e  r  Bichtung,  (richtiger  in  einer 
aus  verhaltnissmässig  geringer  senkrechter,  von  oben  nach  unten  gerich- 
teter und  beträchtlich  horizontaler  Bewegung  zusammengesetzten  schiefen 
Bichtung)  die  letztere  können  wir  füglich  als  Orts  Veränderung  auffüh- 
ren. Die  Ursachen  der  ersteren  sind  nicht  augenscheinlich  klar,  der  Be- 
obachtung entzogen  und  werden  sehr  verschieden  angegeben,  die  der  Orts- 
veränderungen von  Stoffen  in  der  Erde  dagegen  in  allen  Fällen  der 
directen  Beobachtung  zugänglich  und  unzweifelhaft.  Es  sind  die  durch 
das  Wasser  erzeugten  Veränderungen  der  Erde.  Weil  die  letzleren  durch 
die  ersteren  insofern  bedingt  sind,  als  das  Fliesscn  des  Wrissers  von  den 
Unebenheiten  der  Erdrinde  bedingt  ist,  werden  wir  auch  mit  den  ersteren 
naturgemäss  den  Anfang  machen. 

10.  Die  Niveauveränderungen  in  der  Erdrinde. 

Wir  werden  uns,  da,  wie  erwähnt,  die  Ursachen  derselben  unsicher 
und  mannichfacher  Deutung  fähig  sind,  zunächst  mit  den  Erscheinungen 
selbst  zu  beschäftigen  haben ,  welche  auf  diese  Bew  egungsformen  zurück- 
zuführen sind,  und  dann  erst  nach  den  Ursachen  derselben  uns  umsehen. 
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Gehen  wir  zunächst  von  denjenigen  Erscheinungen  aus ,  welche  wir  gegen- 
wärtig auf  der  Erde  noch  beobachten  können,  welche  noch  vor  unseren 
Augen  eintreten,  so  finden  wir  folgende  Arten  derartiger  Bewegungen. 

1)  Wir  sehen  an  einzelnen  Stellen,  dass  mehr  oder  weniger  aus- 
gedehnte Landstriche  gegenüber  dem  Meeresspiegel  in  ein  höheres  Niveau 
kommen,  s.  g.  Hebungen,  oder  es  tritt 

2)  das  entgegengesetzte  ein,  der  Meeresspiegel  scheint  sich  zu  erhe- 
ben, s.  g.  Senkungen  des  Landes. 

3)  Es  werden  aus  dem  Innern  der  Erde  Massen  in  fester  oder  flüssi- 
ger Form  ausgeschleudert.    Vulkanische  Eruptionen. 

Die  erste  und  zweite  Art  der  Bewegungen  kann  mit  einem  Male,  wie 
bei  Erdbeben,  oder  auch  ganz  allmählich  erfolgen. 

Betrachten  wir  unsere  Erdrinde  näher,  um  uns  eine  Antwort  auf  die 
Frage  zu  holen,  ob  auch  früher  schon  die  gleichen  Bewegungserscheinun- 
gen Statt  gehabt  haben,  so  finden  wir  eine  grosse  Reihe  von  Thatsachen, 
welche  uns  bezeugen,  dass  unser  ganzes  Festland  einst  Meeresboden  ge- 
wesen ist,  und  dass  an  manchen  Stellen  ein  mehrfacher  Wechsel  in  der 
Art  Statt  gefunden  hat,  dass  ein  und  dieselbe  Gegend  bald  Meeresgrund 
bald  Festland  gobildet  habe. 

Wir  könnten  nun  allerdings,  von  diesen  früheren  Zustünden  und  Ver- 
änderungen absehend,  nur  die  jetzt  vor  sich  gebenden  näher  ins  Auge 
fassen  und  diese  zu  erklären  versuchen  und  von  da  aus  auf  jene  zurück- 
gehen. Da  aber  eines  Theils  die  in  historischer  Zeil  beobachteten  derar- 
tigen Veränderungen  dem  Betrage  nach  gegen  die  früheren  Perioden  fast 
verschwiuden ,  andern  Theils  die  gesamtsten  jetzigen  Zustünde  Folge  der 
früheren  sind,  so  dürfte  es  am  gerathensten  sein,  die  Erscheinungen  ganz 
allgemein ,  ohne  besondere  Rücksicht  auf  einzelne  Zeiten  zu  betrachten  und 
nach  der  gemeinschaftlichen  Ursache  derselben  zu  fragen,  welche  für  alle 
Zeiten  passt. 

Wrir  haben  nicht  nöthig  zunächst  auf  das  Detail  der  Erscheinungen 
einzugehen,  das  wir,  soweit  es  nöthig  ist,  bei  den  verschiedenen  Erklä- 
rungsversuchen ohnedies  eingehender  zu  betrachten  haben  werden  und 
fassen  daher  die  Frage  nach  der  Ursache  dieser  Erscheinungen  in  die  Frage 
zusammen:  Wie  kann  Meeresgrund  zu  Land  und  wie  Land 
wieder  zu  Meeresgrund  werden? 

Für  die  Beantwortung  dieser  Frage  ist  es  von  der  grössten  Wichtig- 
keit, das  Verhüllniss  der  auf  der  Erde  vorhandenen  Wassermasse  zu  der 
des  vorhandenen  Festlandes  ins  Auge  zu  fassen.  Wir  sind  erst  in  ver- 
hüllnissraässig  kleiuem  Maassstabe  mit  der  Tiefe  des  Meeres  genauer  be- 
kannt geworden,  so  dass  sich  eine  sichere  Schätzung  der  Wassermasse 
desselben  durchaus  noch  nicht  angeben  lässt.  Soviel  geht  übrigens  aus 
denselben  hervor,  dass  gegenüber  der  mittleren  Höhe  der  Kontinente  die 
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mittlere  Tiefe  der  Oceane  sehr  bedeutend  erscheint.  Sehen  wir  auch  von 
den  nicht  ganz  zuverlässigen  tiefsten  Sondirungen  von  mehr  als  40000 
Fuss  ab,  so  finden  wir  doch  ausgedehnte  Strecken,  welche  mehr  ab 
10000  Fuss  Tiefe  haben,  so  dass  man  etwa  15000  Fuss  als  mittlere  Tiefe 
des  Meeres  annehmen  kann1),  während  nach  den  Berechnungen  A.  v.  Hum- 
boldt's  die  mittlere  Höhe  der  Kontinente  nicht  ganz  1000  Fuss  erreicht*. 
Da  nun  auch  dem  Oberflacheninhalte  nach  das  Meer  fast  doppelt  so  viel 
Raum  einnimmt,  als  das  Land,  so  ergiebt  sich  daraus  ein  sehr  bedeuten- 
des üeberwiegen  der  Masse  des  Wassers  gegen  die  Masse  des  Festlandes. 
Nimmt  man  die  oben  angegebenen  mittleren  Zahlen  15000  Fuss  Tiefe  für 
das  Meer,  so  ergiebt  sich,  dass  wenn  man  alles  Land  auf  dem  Meeres- 
grund ausgebreitet  dächte,  ein  nahezu  10000  Fuss  tiefes  Meer  die  ganzt 
Erde  bedecken  würde.  Im  Verhältnisse  zu  den  Dimensionen  des  Erdkör- 
pers ist  freilich  auch  diese  Grösse  eine  sehr  geringe,  indem  die  so  be- 
rechnete Wassermasse  der  Oberfläche  doch  nur  des  ganzen  Volumens 
der  Erdkugel  beträgt.  Vollständig  sind  dabei  jedoch  die  Wassermassen 
unberücksichtigt,  die  sich  unter  der  Oberfläche  der  Erde  befinden,  indem 
wir  Uber  ihren  Betrag  durchaus  nichts  bestimmtes  aussagen  können. 

Gehen  wir  darnach  nun  wieder  zu  unserer  Frage :  Wie  konnte  Land 
entstehen?  zurück,  so  wird  die  Beantwortung  derselben  wesentlich  davon 
abhängen,  wie  wir  uns  den  Urzustand  der  Erde  denken,  ob  als  eiuen 
glUhendflüssigen  nach  der  plutonistischen ,  oder  einen  wässerig  -  plastischen 
nach  der  neplunistischen  Anschauung.  Da  wir  bisher  für  alle  wichtigeren 
Erscheinungen  die  Erklärungsversuche  nach  diesen  beiden  Theorieen  erör- 
tert haben,  so  wollen  wir  auch  hier  wieder  dasselbe  Verfahren  befolgen 
und  zunächst  mit  der  fast  allgemein  angenommenen  plutonistischen  den  An- 
fang machen.  - 

Suchen  wir  uns  nach  derselben  den  Entwicklungsgang  unserer  Erde 
zu  veranschaulichen,  so  finden  wir  ihn,  wo  auf  denselben  Oberhaupt 
etwas  eingegangen  wird,  ziemlich  gleichmässig  dargestellt.  Die  Erde  bil- 
dete eine  glühende  Kugel,  kühlte  sich  nach  und  nach  ab  und  überzog  sieh 
mit  einer  erstarrten  Rinde ;  alles  Wasser  befand  sich  noch  als  Dampf  in 
der  Atmosphäre ;  das  können  wir  als  das  erste  geologische  Stadium  be- 
zeichnen. Das  zweite  beginnt  mit  dem  Erscheinen  des  Wassers  in  flüssi- 
ger Gestalt  auf  der  noch  weiter  erkalteten  Oberfläche  der  Erde.  Die  Tem- 
peratur der  ersten  flüssigen  Wassermassen  lässt  sich  nicht  genau  bestimmen, 
jedenfalls  war  sie  eine  merklich  über  100°  C.  betragende.  Bedenken 
wir,  dass  bei  einem  Drucke  von  23  Atmosphären  Wasser  eine  Temperatur 
von  920  °C.  annehmen  kann,  so  sehen  wir,  dass  die  ersten  Oceane  selbst 
bei  einer  Tiefe  von  nur  2000  —  3000  Fuss  gut  eine  Temperatur  von 
300  —  400°  gehabt  haben  können.  Mit  dem  Erscheinen  des  Wassers  be- 
gannen nun  die  Anfangs  eben  seiner  viel  höheren  Temperatur  wegen  viel 
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energischeren  Zerstörungen  und  Ortsveränderungen  der  Gesteine.  Um  diese 
aber  eben  für  den  Anfang  begreiflich  zu  finden ,  müssen  wir  schon  im 
ersten  Stadium  vor  dem  Erscheinen  des  Wassers  Unebenheiten  der  Erd- 
oberfläche annehmen.  Denn  waren  diese  nicht  vorhanden  gewesen,  hätte 
die  Erde  durch  die  Erstarrung  der  Rinde  eine  Oberfläche  erhalten,  wie 
ilie  Eisdecke  grosser  Seen  oder  der  Polarmeere ,  so  hätte  auch  nothwendig 
«las  Wasser  als  spezifisch  leichterer  Körper  sich  auf  dieser  ebenen  Rinde 
ausbreiten  und  dieselbe  allseitig  umgeben  müssen ,  es  hätte  kein  Festland 
erscheinen  können. 

Wodurch  wurden  nun  diese  ersten  Unebenheiten  erzeugt?  Wir  finden 
darüber  nur  sehr  wenig  allgemein  gehaltene  Andeutungen  solcher  Ursachen, 
wie  überhaupt  dieser  Theil  der  mechanischen  Geologie  Uberall ,  selbst  in 

■ 

unseren  ausführlichsten  Lehrbüchern  äusserst  kurz  und  nichts  weniger  als 
Mar  und  deutlich  abgemacht  wird,   und  müssen  es  deshalb  versuchen 
eiu  etwas  genaueres  Bild  davon  zu  entwerfen.  Offenbar  ist,  dass  so  lange 
die  Erde  flüssig  war,  dauernde  Unebenheiten  ebenso  wenig  sich  ausbil- 
den konnten,  als  jetzt  auf  dem  Meeresspiegel.    Sie  konnten  erst  entste- 
hen, als  eine  feste  Rinde  sich  ausgebildet  halte.     Welche  Beschaffenheit 
müssen  wir  nun  dieser  Rinde  zuschreiben?    Wir  können  sie  aus  unseren 
Lavostrttmen  entnehmen,  namentlich  an  den  sehr  mächtigen,  langsam  er- 
kalteten.   Denn  jedenfalls  müssen  wir  für  die  erste  Erstarrungskruste  der 
Erde  eine  ungemein  langsame  Erkaltung  annehmen,  einmal  wegen  der  un- 
geheuren unterliegenden  geschmolzen  bleibenden  Masse  und  wegen  der 
ebenfalls  viel  geringeren  Wärmeausstrahlung  durch  die  ungemein  dichte 
und  heisse  Atmosphäre.    Wir  müssen  sie  unmittelbar  nach  dem  Festwer- 
den als  eine  compakte,  höchst  wahrscheinlich  kristallinische  Masse  anneh- 
men, ohne  alle  Zusammenhangstrennungen.  Diese  musslen  aber  eintreten, 
so  wie  die  Abkühlung  immer  weiter  forlschritt  und  wie  wir  aus  dem  Ver- 
leiten unserer  Basalte  und  aus  auderen  Erscheinungen  sei  1  Hessen  dürfen, 
und  es  auch  aus  physikalischen  Gesetzen  folgt,  rechtwinkelig  zur  Abküh- 
lungsflache  sich  stellen,  also  senkrecht  stehen.     Dann  musste  sich  aber 
eine  Erscheinung  geltend  machen,  deren  Bedeutung  erst  in  der  neuesten 
Zeit  wieder  zur  Sprache  gekommen  ist,  und  von  Falb  zu  der  Erklärung 
der  Erdbeben  herbeigezogen  wurde,  nehm  lieh  der  Ebbe  und  Flutherschei- 
»ungen  der  flüssigen  Erdmasse.    Bekannt  ist,  dass  die  Höhe  der  Fluth, 
«bgeseheu  von  den  durch  die  Vertheilung  des  Landes  erzeugten  Unregel- 
mässigkeiten, abhängig  ist  einestheils  von  den  anziehenden  Wirkungen  des 
Mondes  und  der  Sonne  anderntheils  von  der  Tiefe  des  Meeres.  Je  grösser 
die  letztere,  desto  beträchtlicher  muss  die  erstere  ausfallen.     Wenn  wir 
uns  nun  die  Erde  durch  und  durch  oder  wenigstens  (nach  den  Erörterun- 
gen von  S.  26)  bis  nahe  dem  Mittelpunct  flüssig  denken,  also  gleichsam  ein 
Meer  von  etwa  800  g.  M.  Tiefe  vorstellend,  so  können  wir  daraus  entneh- 
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men,  dass,  als  sie  selbst  an  der  Oberfläche  noch  flüssig  war,  die  Ruth 
eiue  ganz  ungeheure  Höhe  erreicht  haben  rauss,  wenn  es  auch  nicht 
möglich  sein  dürfte,  irgend  welche  zuverlässige  Zahlenangaben  darüber  zu 
machen.  Durch  eine  dünne  Rinde  wurde  natürlich  diese  Fluth  etwas  ge- 
hemmt, aber  jedenfalls  musste  sie  noch  immer  bedeutend  genug  sein,  um 
sie  wie  Eisschollen  auf  dem  Meere  zu  heben ,  und  bei  der  Ebbe  wieder 

sinken   zu   lassen.  Denken 


wir  uns  einen  Theil  der  Erd- 
rinde zur  Zeit  der  Ebbe  in 
der  Lage  a  b  c  und  senk- 
recht über  a  den  Mond,  so 


wird  sie  durch  die  Fluth  die 
Lage  b  d  c  erhalten.  Eine  Folge  davon  wird  die  Erweiterung  der  Spal- 
ten und  ein  Ausströmen  des  flüssigen  Inhaltes  sein,  beides  in  abnehmen- 
dem Betrage  nach  b  und  c  hin.  Dadurch  wird  offenbar  ober  a  eine 
Erhöhung  sich  ausbilden ,  die  auch ,  wenn  die  Erdrinde  wieder  in  der 
Ebbe  zurückweicht,  theilweise  bleiben  muss,  einmal  weil  ein  Theil  der 
geschmolzenen  Masse  rasch  erkalten  wird  und  dann  weil  beim  Zurücksin- 
ken die  Spalte  sich  wieder  verengert  und  auch  in  dieser  ein  Theil  der 
flüssigen  Masse  an  den  Wänden  erstarren  musste.  Da  sich  dieselbe  Er- 
scheinung regelmässig  und  in  derselben  Zone  um  die  Erde  herum  wieder- 
holen musste,  so  wird  nach  und  nach  die  Erhöhung  der  Erdrinde  in  die- 
ser Zone,  deren  Lage  dem  Durchschnitte  der  Mondbahn  -  Ebene  mit  der 
Erdoberfläche  entspricht,  beträchtlicher  geworden  sein.  Da  aber  ferner 
das  Volumen  der  Erdkugel  dasselbe  blieb,  die  Rinde  anfangs  sich  dem 
flüssigen  Inhalte  genau  anschliessen  musste ,  so  war  durch  diese  Anhäufung 
des  Materials  an  einzelnen  Stellen  Veranlassung  zu  Senkungen  anderer 
Parthieen  der  Erdrinde,  somit  ein  weiterer  Factor  zur  Erzeugung  von  Un- 
gleichheiten der  01>erflHche  der  Erde  gegeben  und  wir  können  es  demnach 
als  höchst  wahrscheinlich  bezeichnen .  dass  das  Wasser,  von  Anfang  an, 
nicht  alle  Puncto  der  Erde  bedeckte,  das  Land  nur  einen  sehr  gerin- 
gen Theil  der  Oberfläche  einnahm. 

Mit  der  weiteren  Erkaltung  änderten  sich  diese  Verhältnisse,  sie  nä- 
herten sich  insoferne  immer  mehr  der  jetzigen ,  als  durch  das  Dickerwer- 
den der  Erdrinde  eine  Hebung  derselben  durch  die  Fluth  des  Innern 
schwerer  und  geringer  werden  musste.  Dagegen  machten  sich  zwei  an- 
dere Wirkungen  der  fortschreitenden  Abkühlung  fühlbarer,  die  ebenfalls 
wieder  die  Erzeugung  von  Unebenheiten,  die  Bildung  von  Land  begünstig- 
ten, nehmlich  die  Kontraction  der  Erdrinde  und  die  des  flüssigen  Inhaltes, 
die  wir  beide  gesondert  betrachten  wollen. 

Was  zunächst  die  Kontraction  des  flüssigen  Erdkörpers  unter  dem 
festen  Lande  anbelangt,  die  eine  Verminderung  seines  Durchmessers  zur 
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Folge  hat,   so  kann   von  einer  solehen  nur  unter  der  Voraussetzung 
die  Rede  sein,  dass  die  Temperatur  desselben  höher  ist,  als  der 
Schmelzpunct  der  Masse.     Denn   wäre  die  Temperatur  derselben 
überall  die  des  Schmelz-  oder  Erstarrungspunctes,  so  würde  jede  weitere 
Temperaturverringerung  als  nächste  Folge  eine  weiter  fortschreitende  Er- 
starrung, ein  Festwerden  der  vorher  flüssigen  Masse  erkennen  lassen, 
aber  die  flüssig  bleibende  Masse  könnte  sich  nicht  zusammenziehen,  jedes 
Theilchen  derselben  bliebe  unbewegt  stehen,  bis  es  fest  würde.  Es  fragt 
sich  nun,  ob  diese  Voraussetzung  einer  im  Inneren  vorhandenen  den  Er- 
starrungspunet  überschreitenden  Temperatur  zulässig  ist.  Die  Beantwortung 
dieser  Frage  hängt  zunächst  ab  von  der  Frage,  wie  man  sich  die  Entstehung 
unseres  Erdkörpers  denkt.    Nehmen  wir  die  Theorie  an,  welche  die  Ent- 
wicklung aller  Planeten  aus  dem  gasförmigen  Zustande  vor  sich  gehen 
lässt,  so  ist  unsere  Voraussetzung  eine  mit  allen  physikalischen  Gesetzen 
vollkommen  in  Einklang  stehende ,  ja  wir  können  sagen,  eine  physikalische 
Notwendigkeit,  wie  aus  folgenden  Betrachtungen  klar  hervorgehen  wird. 
Denken  wir  unsere  Erde  eben  aus  dem  gasförmigen  Zustande  vollständig 
in  den  flüssigen  übergegangen,  so  war  in  diesem  Momente  ihre' Tempera- 
tur nach  physikalischen.Gesetzen  durch  und  durch  jedenfalls  eine  beträcht- 
lich höhere,  als  die  Temperatur  des  Erstarrungspunctes.    Numerische  An- 
gaben können  wir,  da  uns  Experimente  darüber  anzustellen,  nicht  mög- 
lich ist,   nicht  machen.    Wir  wollen  annehmen,    (da  es  für  die  Folge 
gleichgültig  ist,  ob  und  welche  Zahl  wir  zu  Grunde  legen)  die  Temperatur 
habe  damals  3000°  C.  betragen,  während  der  Erstarrungspuncl  bei  2000" 
C.  liegt.    Diese  unsere  Erdkugel,   von  einer  die  Wärmeausstrahlung  er- 
mäßigenden dichten  Dunsthülle  umgeben,  befand  sich  in  dem  kalten  Welt- 
räume.   Wenn  eine  solche  grosse,  heisse,  flüssige  Masse  sich  abkühlt,  so 
iritl,   wie  uns  die  einfachsten  Experimente  lehren,   folgendes  ein,  wenn 
nehmlieh  die  Abkühlung,  wie  bei  der  Erde,  nur  von  aussen  Statt  finden 
kann.  Zunächst  geben  die  äusserten  Schichten  Wärme  ab,  sie  ziehen  sich 
in  Folge  dessen  zusammen  und  werden  dadurch  spezifisch  schwerer,  als  die 
zunächst  unter  ihnen  liegenden ,  sie  bewegen  sich  daher  nach  abwarte  und 
es  treten  neue,  etwas  wärmere  Schichten  an  die  Oberfläche,  mit  diesen 
wiederholt  sich  dasselbe  und  es  entsteht  auf  diese  Weise  eine  Abkühlung 
der  ganzen  Masse  dadurch ,   dass  nach  und  nach  alle  oberflächlichen 
Schichten  sich  senken  und  alle  tieferen  Schichten  sich  nach  der  Oberfläche 
begeben*),  ein  vollständiger  Kreislauf,   den  man  bekanntlich  sehr  schön 
veranschaulichen  kann,  wenn  man  in  einem  Glasgefiisse  Wasser  mit  einem 


*)  Wir  können  dabei,  da  es  für  unsere  Betrachtung  ohne  Einfluss  ist,  von  den 
Strömungen  absehen  ,  welche  Zöllner  als  höchst  wahrscheinlich  nachgewiesen  hat,  und 
die  von  uns  im  5.  Kapitel  besprochen  wurden. 
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darin  schwebenden  pulxerförmigen  Stoffe  von  unten  erwärmt.  Dieser 
Kreislauf  geht  um  so  schneller  vor  sich,  je  grösser  die  Differenz  in  der 
Temperatur  der  Oberfläche  und  der  Tiefe  ist  und  wenn  man  statt  des 
Wassers  andere  Stoffe  wählt,  je  dünnflüssiger  und  beweglicher  diese  sind. 
Wir  sind  daher  auch  berechtigt,  anzunehmen,  dass  als  die  Erdkugel  eine 
Temperatur  von  3000°  hatte ,  eine  feste  Rinde  sich  noch  nicht  wohl  bilden 
konnte.  Bei  dieser  grossen  Differenz  zwischen  dem  Erstarrungspuncte  um! 
der  genannten  Temperatur  war  dieser  Kreislauf  in  der  flüssigen  Erdmasse 
und  die  Ausgleichung  der  Temperatur  gewiss  noch  so  rasch,  dass  oben 
keine  Schichte  erstarren  konnte.  Wir  nehmen  nuu  an,  dass  nach  gerau- 
mer Zeil  die  Temperatur  der  ganzen  Masse  auf  2200°  G.  gesunken  sei. 
Die  Ausgleichung  erfolgte  nun  jedenfalls,  da  wir  auch  den  Grad  der  Flüs- 
sigkeit der,  so  viel  wir  wissen,  vorzugsweise  aus  Silicaten  bestehenden  Enl- 
masse  schon  nahe  ihrem  Erstarrungspuncte  nicht  mehr  so  bedeutend  wie 
bei  3000°  annehmen  dürfen,  viel  langsamer,  und  ob  schon  bei  dieser  oder 
l><'i  einer  noch  etwas  niedrigeren  Temperatur,  das  ist  gleichgültig,  aber 
jedenfalls  —  und  das  können  wir  auch  im  Kleinen  nachweisen  —  trat 
ein  MomeiU  ein,  wo  die  Menge  der  unten  zugeführten  Wärme  oder  die 
Schnelligkeit  der  auf-  und  absteigenden  Bewegung  nicht  mehr  gleichen 
Schritt  mit  der  Abkühlung  halten  konnte,  und  dann  bildete  sich  eine  feste 
Rinde,  während  die  flüssige  Masse  der  Tiefe  noch  Uber  ihren  Erstarrunss- 
punet  erwärmt  war.  Um  wie  viel,  das  lässt  sich  in  keiner  Weise  auch 
nur  annäherungsweise  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  bestimmen,  aber 
wenn  es  auch  nur  100  Grade  waren,  oder  nur  70,  so  ist  der  Effect  der 
ferneren  Abkühlung  doch  ein  sehr  bedeutender. 

Was  uns  bis  jetzt  Uber  die  Ausdehnung  der  verschiedenen  Köqxr 
bekannt  ist,  zeigt  uns,  dass  die  flüssigen  einen  viel  beträchtlicheren  Aus- 
dehnungscoüffieienten  haben,  als  die  festen;  schon  nahe  dem  Schmeli- 
punete  nimmt  die  Ausdehnung  mit  der  Temperatur  viel  rascher  zu,  als  bei 
niedrigeren  von  jenem  Puncto  entfernleren  Temperaturen.  Legen  wir  für 
die  geschmolzenen  flüssigen  Silicate  auch  nur  den  mittleren  Ausdehnung* 
coöfficienten  der  festen  bis  jelzt  in  dieser  Hinsicht  untersuchten  derartigen 
Krystalle  zu  Grunde  und  nehmen  wir  denselben  nur  zu  0,0015  für  400" 
C.  an,  so  wird  eine  Temperaturerniedrigung  um  je  1°  der  flüssigen  gegen- 
wärtig 860  g.  M.  im  Durchmesser  haltenden  Erdmasse  eine  Verkürzung 
des  Erdradius  um  860*  X  0,000015  Meilen  d.  i.  ^  Meile  oder  um  320 
Fuss  erzeugen.  Eine  Temperaturerniedrigung  um  70  Grad  würde  dem- 
nach eine  Verkürzung  um  1  g.  Meile  zur  Folge  haben. 

Um  die  Wirkung  einer  solchen  auf  die  Erdrinde  beurtheilen  zu  kön- 
nen, müssen  wir  zunächst  das  Verhalten  dieser  bei  der  Abkühlung  näher 
in  das  Auge  fassen. 

Es  seien  a  e,  b  f  2  Erdradien,  ab,  cd,e  f  concentrische  Bögen,  eiu- 
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zelne  Schichten  der  Erdrinde  von  der  Oberflache  a  b  an  nach  der  Tiefe 
zu  liegend.    Nehmen  wir  die  erste  Erstarrungskruste  der  Einfachheit  un- 
serer Betrachtungen  wegen  als  eine  homogene  Masse  an,   so  wird  sich 
dieselbe  durch  die  allmähliche  Erkaltung  zusam- 
menziehen und  senkrechte  Spalten  zeigen  müssen, 
die  sich  an  der  Oberfläche  durch  die  fortschrei- 
tende Abkühlung  immer  mehr  erweitern,  nach 
der  Tiefe  aber  unter  allen  Umständen  enger  sein 
müssen ,  weil  hier  eine  höhere  Temperatur  herrscht. 
Die  Spalten  müssen  in  derjenigen  Tiefe  ganz  auf- 
hören ,   in   welcher  gerade  die  Erstarrungstein- 
peratur,  die  wir  zu  2000°  C.  angenommen  haben,  Fig.  ib. 

angetroffen  wird. 

Nehmen  wir  z.  B.  an,  an  der  Oberfläche  sei  die  Erkaltung  bis  auf 
100°  C.  fortgeschritten,  während  in  einer  Tiefe  entsprechend  der  Linie  c  d 
noch  2000°  angetroffen  wird,  so  können  wir  unter  unseren  oben  angegebenen 
Voraussetzungen  den  Betrag  der  gesammten  Kontraction  an  der  Oberfläche 
für  einen  beliebigen  grössten  Kreis  der  Erde  berechnen.  Bei  gleichmässi- 
ger  Vertheilung  der  Spalten  stelle  s  s'  t  eine  solche  dar ;  nehmen  wir  aber 
die  Dicke  der  Erdrinde  grösser  an,  entsprechend  den  Linien  ae,  b  f ,  so 
dass  die  Schmelztemperatur  erst  in  der  Fläche  e  f  angetroffen  wird ,  so 
wird  die  Weite  der  Spalten  an  der  Oberfläche  davon  nicht  beeinflusst  *}, 
aber  die  Form  derselben  wird  eine  andere ,  sie  wird  die  Gestalt  s  s  '  v 
zeigen.  Für  die  durch  die  Abkühlung  des  flüssigen  Erdkernes  eintreten- 
den Folgen  ist  diese  Form  aber  von  wesentlichem  Einfluss.  Betrachten  wir 
den  ersten  Fall,  die  Spalte  bei  geringerer  Erdendicke ,  so  sind  offenbar  die 
Linien  s'  t  und  b  d  einerseits  und  s  t,  a  c  andrerseits  nach  dem  Ceulrum  der 
Erde  zudivergirend,  während  die  Linien  s  v  und  b  f,  sowie  s  v  und  a  e 
in  derselben  Richtung  convergiren.  Im  ersteren  Falle  ruhen  offen- 
bar alle  so  geformten  Stücke  der  Rinde  auf  dem  flüssigen 
Kerne  auf  und  folgen  ihm,  wenn  ersieh  zusammenzieht,  im  zweiten 
Falle  stützen  sich  die  einzelnen  Stücke  der  Erdrinde  wie  die 
Steine  eines  Gewölbes  und  brauchen  der  Bewegung  des  Erd- 
kernes nach  dem  Centrum  der  Erde  zu  nicht  zu  folgen. 

Für  unseren  oben  angegebenen  Ausdehnungscoöfficienten  und  für  die 
bezeichneten  Temperaturen  für  Erstarrungspunct  und  Oberfläche  können 
wir  nun  sehr  leicht  die  Dicke  berechnen ,  bei  welcher  eine  Convergenz 
der  Linien  eintritt.    Legen  wir  unserer  Berechnung  einen  Aequator  von 


•j  Genau  genommen  nur  um  den  verschwindenden  Betrag,  welchen  das  plus  der 
Erhöhung  der  Obcrnachenlemperatur  durch  eine  Rinde  von  der  Dicke  s  t  gegenüber 
einer  gleichen  von  der  Dicke  s  v  erzeugt. 

ttmtt,  Allgera.  Ue«loii«.  \$ 
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5400  g.  M.  zu  Grunde,  so  ist  der  Gesammt betrag  der  linearen  Zusammen- 
ziehung  derselben  für  1900«  (2000°— 100»  153,9  g.  M.  Ziehen  wir  die- 
sen Betrag  der  Spalten  von  5400  ab,  so  bleibt  uns  für  die  feste  Masse 
5400—  153,9=5246,1.  Offenbar  entspricht  diese  Zahl  dein  Umfange  des- 
jenigen Kreises  unter  der  Oberflache  der  Erde,  der  so  gelegen  ist,  dass 
die  Linien  s  t  und  v  d  unserer  obigen  Figur  einander  parallel  gehen.  Es 
ist  dies  derjenige  Kreis,  der  uns  die  Tiefe  bezeichnet ,  bis  zu  welcher  sich 
die  Spalten  erstrecken  müssen,  um  die  Erdrinde  in  parallelepipedische 
Stücke  zu  theilen.  Nennen  wir  den  Durchmesser  dieses  Kreises  d',  so  er- 
giebt  sich  derselbe  aus  «lein  Umfange  von  5246,1  g.  M.  zu  1670  g.  M., 
der  Halbmesser  demnach  zu  835,  wahrend  der  Halbmesser  der  Erde  860 
g.  M.  betragt.  Bei  einer  Dicke  der  Erdrinde  von  860—835  =  25  g.  M. 
tritt  der  erwähnte  Fall  ein.  So  lange  daher  die  Erdrinde  dünner  war, 
musste  die  Form  der  durch  die  Erkaltung  entstandenen  Spaltungsstücke 
unserer  Erdrinde  eine  solche  sein,  dass  die  Bögen  ihrer  unteren  Flachen 
grösser  waren  als  die  den  unteren  concentrischen  an  der  Oberflache. 

Wenn  es  nun  auch  nicht  anzunehmen  ist,  dass  alle  Spalten  einen  so 
regelmässigen  Verlaufgenommen  haben  werden,  so  wird  es  doch  bei  einer 
sehr  grossen  Anzahl  wohl  der  Fall  gewesen  sein  und  alle  diese  Stücke 
mussten  bei  der  Volumsverminderung  des  flüssigen  Erdinhalts  diesem  fol- 
gen. Es  war  also  auf  diese  Weise  im  Anfange  Gelegenheit  zu  häufigen 
Senkungen  der  Erdrinde  gegeben,  wahrend  bei  einer  betrachtlich  grösse- 
ren Dicke  die  Form  der  durch  die  Abkühlungsrisse  entstandenen  Erdrin- 
denschalen von  der  Art  wird,  wie  sie  die  Linien  st,  b  f  von  Fig.  19  dar- 
stellen und  sich  dann  gegenseitig  in  der  Regel  stützen  werden. 

Wir  sehen  aus  den  bisherigen  Erörterungen ,  dass  schon  vom  Anfange 
der  Erdrindenbildung  an  theils  durch  die  Ebl>e  und  Fluth  des  flüssigen 
Erdinnern ,  theils  durch  die  allmählich  sich  steigernde  Abkühlung  Veran- 
lassung zur  Bildung  betrachtlicher  Unebenheilen  gegeben  waren,  eines  Theils 
durch  Ausströmen  des  im  Innern  noch  flüssigen  Inhaltes,  anderen  Theils 
durch  Nachsinken  einzelner  Theile  der  Erdrinde,  welches^durch  die  Ansamm- 
lung des  Wassers  und  der  dem  festen  Lande  entrissenen  und  in  die  Meere 
geführten  festen  Bestandteile ,  beides  belastende  Momente,  unterstützt 
w  urde.  Wir  haben  oben  gefunden ,  dass  bei  einer  Temperaturabnahme 
um  70°  zum  mindesten  schon  eine  Verkürzung  des  Erdradius  um  1  g.  M. 
eintritt ,  dass  also  durch  dieselbe ,  wenn  einzelne  Stücke  leichter  nachge- 
ben und  sich  senken,  was.  sowie  wir  nicht  eine  vollkommen  gleiche  und 
reizelmassige  Bildung  aller  Spalten  annehmen,  nothwendig  der  Fall  sein 
muss,  —  Niveaudifferenzen  von  mehr  als  2'iOOO  Fuss  sich  bilden  müssen. 
Wir  gewinnen  damit,  wie  wir  gleich  naher  aus  einander  setzen  werden, 
den  grossen  Vortheil,  dass  wir  ein  und  dieselbe  Kraft  nicht  nur  für  alle 
Senkungen,  sondern  auch  für  alle  Hebungen  herbeiziehen  können,  dieselbe 
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Kraft,  welche  auch  alle  übrigen  Veränderungen  an  der  Oberfläche  der  Erde 
mit  Hülfe  des  Wassers  erzeugt,  nehmlieh  die  Sc h \ve rkra ft.  So  wie  wir 
uns  nehmlieh  die  Knirinde  als  eine  aus  einzelnen  Stücken  bestehende  Masse 
vorstellen,  so  muss  jedes  derselben  dem  Zuge  der  Schwere  unterworfen 
sein  und  demselben  folgend  sich  wirklich  dem  Mittelpuncte  der  Erde  nä- 
hern,  also  sich  senken,  sobald  die  Möglichkeit  zu  einer  solchen  Bewegung 
gegeben  ist.  Diese  ist,  wie  wir  sahen,  abhängig  von  der  Form  des  frag- 
lichen Stückes  und  von  der  Kontraction  des  flüssigen  Erdkernes.  Die  ge- 
wiss nicht  ganz  regelmässige  Form  dieser  Stücke  bringt  es  mit  sich,  dass 
nicht  alle  gleichmässig  sich  senken  und  so  gleichmässig  den  flüssigen  In- 
halt einschliessen,  sondern  dass  nur  einzelne  sich  senken  und  einen  un- 
gleichen Druck  auf  jenen  ausüben.  Ein  weiterer  Umstand,  welcher  für 
das  Zustandekommen  solcher  ungleichen  Senkungen  ebenfalls  von  Bedeu- 
tung sein  muss.  ist  die  Thätigkeit  des  Wassers  in  der  Tiefe.  Dasselbe  kann, 
wie  wir  S.  19  gesehen  haben,  bis  auf  den  flüssigen  Erdkern  selbst  hin- 
gelangen, und  muss  vorzugsweise  den  vorhandenen  Spalten  folgen,  diesel- 
ben erweitern  und  so  ebenfalls  Senkungen  veranlassen. 

Jede  Senkung  muss  aber  eine  entsprechende  Hebung  sei 
es  eines  T  heil  es  der  flüssigen  Erdmasse,  sei  es  eines  Stückes 
der  festen  Erdrinde  zur  Folge  haben.  Wir  können  dies  sehr  leicht 
veranschaulichen  oder  in  einem  Gefässe  mit  Wasser  und  Eis  oder  Holz- 
slücken nachahmen.  Denken  wir  uns 
a,  b .  . .  g  als  einzelne ,  einander  be- 
rührende Stücke  von  Eis  in  einem  Ge- 
fässe und  auf  eines  derselben,  etwa 
d  einen  Druck  ausgeübt,  so  ist  offen- 
bar, dass  sich  dieser  auf  die  ganze 
Wassermasse  fortpflanzt  und  jedes  der 
andern  Stücke  in  die  Hohe  zu  heben  strebt.  Sind  nun  einzelne  dersel- 
ben leichter  beweglich  als  die  andern,  so  werden  diese  am  ersten  oder 
allein  in  die  Höhe  ausweichen  und  sich  heben.  In  der  Erdrinde  haben 
wir  nun  ähnliche  Verhältnisse,  Stücke  von  sehr  verschiedener  Schwere  und 
leichterer  Beweglichkeit  sowohl  nach  abwärts,  als  nach  aufwärts  und  eine 
gewaltig  sie  beeinflussende  Kraft,  die  Schwere.  Die  Kontraction  des  flüs- 
sigen Krdinhaltes  wirkt  gerade  so,  wie  in  unserem  Beispiele  eine  Vermin- 
derung der  Wassermasse  im  (Iefässe  wirken  würde,  die  Stücke  würden  in 
dem  convergirenden  Gefässe  das  uns  das  Bild  eines  Stückes  der  Erdrinde 
zwischen  zwei  Radien  darbietet  nach  abwärts  rücken  und  an  der  engeren 
Stelle  sich  gegenseitig  in  Spannung  halten,  so  däss  nur  einzelne,  je  nach 
ihrer  Form  in  die  Flüssigkeit  gedrückt  werden  könnten.  Wir  können 
uns  darnus  eine  klare  Vorstellung  machen,  wie  in  der  Erdrinde  Senkungen 
durch  die  Schwere  entstehen  und  wie  diese  dann   wiederum  Hebungen 
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anderer  Stellen  veranlassen  müssen.  Es  dürfte  biebei  von  Nutzen  sein, 
sich  das  Verhältnis«  der  Dicke  unserer  Erdrinde  zu  dem  Erdkörper  zu  ver- 
gegenwärtigen. Nehmen  wir  dieselbe  selbst  iu  15  g.  M.  an,  so  ist  die- 
selbe doch  nur  ^  des  Erdradius  und  die  nachfolgende  Figur  giebt  das 
richtige  Verhältniss  an.    Die  höchsten  Berge  würden  eine  Höhe  von  \  Mm. 

CZT  == 

Fig. 

zu  erhalten  haben ,  also  der  Dicke  der  äusseren  Höhenlinien  gleich  sein. 
Auch  das  wird  dann  leicht  begreiflich,  dass  selbst  ein  und  dieselbe  Stelle 
nachdem  sie  gehoben  worden  war.  sich  wieder  senken  oder  dass  auch  das 
Umgekehrte  eintreten  konnte.  W  ir  brauchen  bei  dieser  Theorie  iu  keinen 
gewaltsam  wirkenden  geheiinnissvollen  Kräften  unsere  Zuflucht  zu  nehmen, 
sondern  reichen  vollständig  mit  den  bekannten  aus.  haben  auch  noch  den 
grossen  Vortheil.  dass  es  für  sie  ganz  gleichgültig  ist,  welche  Dicke  wir 
der  Erdrinde  beilegen  wollen,  wie  es  in  unserm  gewählten  Gleichnisse 
gleichgültig  ist.  welche  Dicke  wir  den  Eisstücken  geben,  was  wohl  keiner 
weiteren  Auseinandersetzung  bedarf. 

Wir  gehen  nun  zu  einer  Betrachtung  der  anderen  Erklärungsweisen, 
welche  man  für  die  fraglichen  Erscheinungen  aufgestellt  hat.  Hier  müssen 
wir  zunächst  noch  eine  ebenfalls  auf  plutonistischem  Standpuncte  stehende 
erwähnen  ,  welche  von  Lyell  aufgestellt  worden  ist.  Derselbe  erklärt  die 
Hebunsen  für  Folge  der  Erhitzung  und  der  dadurch  bewirkten  Ausdeh- 
nung der  Gesteine.  Er  sagf  :  »Bis  jetzt  sind  nur  geringe  Fortschritte  ge- 
macht worden  im  Errathen  der  wahrscheinlichsten  Ursachen  dieser  bedeu- 
tenden Bewegungen  der  Erdrinde,  aber  das  Wenige  was  wir  von  dem 
Zustande  des  Inneren  wissen ,  lässt  uns  erwarten .  dass  die  allmähliche 
Ausdehnung  oder  Zusammenziehung  ausgedehnter  Theile  der  festen  Rinde 
die  Folge  von  Temperaturschwankungen  seien,  mit  denen  die  Existenz  von 
Hunderten  thätiger  und  von  Tausenden  erloschener  Vulkane  wahrscheinlich 
verbunden  ist.  Es  ist  erwiesen ,  dass  feste  Felsmassen  wie  Granit  und 
Sandstein  sich  ausdehnen  und  zusammenziehen  schon  bei  einem  so  massi- 
gen Grade  des  Temperaturwechsels  wie  der  eines  Kanadischen  Winters  und 
Sommers.  Weun  steigende  Hitze  die  Erdrinde  durchdringt  nur  auf  10 
Meilen  kann  die  allmähliche  Hebung  der  überlagernden  Massen  mehrere 
hundert  Fuss  betragen  und  die  Hebung  mag  noch  beträchtlicher  werden, 
wenn  ein  Theil  der  tieferen  Gesteiue  vollständig  geschmolzen  wird. 

Nach  den  Versuchen  Dcville's  muss  die  Zusammenziehung  des  Grani- 
tes von  dem  geschmolzenen  oder,  wie  einige  sagen,  plastischen  Zustande  in 
den  festen  Zustand  mehr  als  10  pC.  betragen,  so  dass  wir  eine  Quelle  der 
Senkung  in  grossartigem  Maassstabe  zu  unserer  Verfügung  habeu,  für  jede 
Periode,   in  der  Granitmassen   im  Innern  der  Erde  entsprangen.  Darin 
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stimmen  alle  Uberein,  dass  der  Uebergang  grosser  Massen  von  dem  flüssi- 
gen oder  plastischen  Zustande  in  den  festen  und  krystallinischen  äusserst 
langsam  vor  sich  gehen  muss.  Es  mag  sich  oft  ereignen ,  dass  in  dersel- 
ben Reihe  Uberlagernder  Gesteine  einige  sich  ausdehnen,  weil  sie  noch  fest 
oder  theilweise  im  Schmelzen  sind,  wahrend  andere  zu  derselben  Zeit  Im 
Krystailisiren  und  in  der  Zusammenziehung  sich  befinden,  so  dass  die  Ni- 
veauveranderungen der  Oberflache  von  complicirteren  und  oft  entgegenge- 
setzten Factoren  sein  können.« 

So  annehmbar  auch  auf  den  ersteu  Blick  diese  scheinbar  auf  siche- 
rer physikalischer  Grundlage  beruhende  Theorie  erscheint,  so  ganz  halllos 
zeigt  sie  sich  doch  bei  näherer  Betrachtung. 

Ohne  Weiteres  geht  das  letztere  sofort  für  die  ersten  Hebungen  her- 
vor. Die  ganze  feste  Erdrinde  ist  ja  auf  dem  geschmolzenen  Erdinncrn 
aufruhend  aus  diesem  durch  allmähliche  Erkaltung  hervorgegangen,  hier 
kann  natürlich  nur  von  einer  allmählichen  dadurch  bedingten  gleichmässi- 
gen  Zusammenziehung  die  Rede  sein ,  aber  von  keinerlei  Hebung.  Aber 
auch  für  die  spater  eingetretenen  und  noch  jetzt  anhaltenden  Hebungen 
gewinnen  wir  mit  der  Theorie  von  Lyell  gar  nichts  zur  Erklärung  derselben 
fieeignetes.  Auf  welche  Weise  kann  denn  diese  Erwärmung  der  meilen- 
dicken  Schichten  vor  sich  gehen  f  Es  sind  hier  nur  drei  Möglichkeiten  denk- 
bar, \  indem  wir  annehmen ,  dass  ein  grösseres  Stück  der  Erdrinde  A 
Fig  21  eine  Zeit  lang  nicht  mit  dem  flüssigen  Innern  in  Berührung  war, 
Uber  demselben  gewölbearlig  von  den  benachbarten  Theilen  gehalten 
schwebte,  und  dass  dann  spater  durch  Senkung  eines  anderen  Theiles  die 
tlüssige  heisse  Masse  an  seine  UuterÜäche  angedrängt  wurde,  oder  4  es 
wurde  von  den  Seiten  her  Fig.  22  durch  aufgestiegene  eruptive  Massen  E  eine 


Plf.  2t.  (  Fig.  22.  Fi«.  21. 


Erwärmung  hervorgebracht  oder  auch  3  das  eruptive  Gestein  drang  zwischen 
deu  Schichten  des  Gesteines  gangförmig  g  h  ein  und  erhitzte  so  die  Massen. 
Was  zunächst  den  ersten  Fall  betrifll.  so  kann  in  diesem  allerdings  eine 
Erwärmung  auf  sehr  grosse  Flüchen  gleichmässig  wirkend  angenommen 
werden.  Aber  in  welchem  Betrage?  Offenbar  kann  in  A  nur  diejenige 
Temperaturerhöhung  eintreten,  welche  wir  erhallen  würden,  wenn  wir 
uns  A  um  so  viel  gesenkt  dachten .  dass  seine  L'nterfläche  mit  der  von  B 
und  (1  in  einem  Niveau  liegend  den  flüssigen  Erdkern  berühren  würde. 
Wir  wissen  ja ,  dass  überall  die  Temper^ur  nach  der  Tiefe  zunimmt,  auch 
in  A,  und  wenn  wir  im  Stande  waren  Dicke  der  Schichten  A 

und  B  zu  durchbohren,  so  würden  wir  in  derseinen  Tiefe  auch  in  beiden 
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dieselbe  Temperatur  linden ,  wenigstens  dürfen  wir  nach  den  bisher  vor- 
liegenden Beobachtungen  keinen  andern  Schluss  ziehen ;  der  einzige  Unler- 
sehied  zwischen  A  einerseits  un<i  B  und  C  andererseits,  der  in  dieser  Be- 
ziehung sich  findet ,  ist  der,  dass  in  B  und  C  die  Temperet  urzunahme 
stetig  bis  zum  Schmelzpunete  fortschreitet,  wahrend  sie  in  A  diesen  Puuct 
nicht  ganz  erreichen  kann.  Kommt  nun  aber  durch  ein  Emporsteigen  die 
geschmolzene  Masse  in  ein  höheres  Niveau,  so  dass  sie  die  unten*  Fläche 
von  A  berührt,  so  wird  diese  Flache  eine  Temperaturerhöhung  erleiden 
und  wird  diejeuige  des  Schmelzpunctes  annehmen.  Diese  Warme  wird 
sich  nun  den  höheren  Schichten  miltheilen ,  auch  diese  werden  an  Tem- 
peratur gewinnen  und  sich  in  Folge  desselben  ausdehnen.  Nothweodig 
mUsstc  damit  aber  eine  raschere  Zunahme  der  Temperatur  nach  der  Tiefe 
eintreten.  In  allen  (legenden,  in  welchen  eine  Hebung  eintritt,  müsste, 
wenn  die  eben  besprochene  Erscheinung  die  Ursache  derselben  sein  sollte, 
die  s.  g.  geolheruiische  Tiefenslufe  d.  h.  das  Intervall,  nach  welchem  die 
Temperatur  um  l°G.  sich  höher  zeigt,  viel  kleiner  sein.  als  in  Gegenden 
wo  dieses  nicht  der  Fall  ist.  Wir  erwähnen  dieses  nicht,  weil  wir  glau- 
ben, dass  die  schon  vorhandenen  Beobachtungen  Uber  die  Zunahme  der 
Temperatur  mit  der  Tiefe  ausreichend  waren,  die  hier  erörterte  Frage  zu 
bejahen  oder  zu  verneinen,  sondern  mehr,  um  zu  zeigen,  welches  Inter- 
esse weiter  fortgesetzte  derartige  Beobachtungen  noch  haben.  Wir  bedür- 
fen derselben  auch  nicht,  um  die  Unnahbarkeit  der  LyeU'schen  Annahme 
zu  erkennen.  Wir  brauchen  nur  noch  die  weiteren  Konsequenzen  ins  Auge 
zu  fassen,  um  sie  als  höchst  unwahrscheinlich  zu  bezeichnen.  Findet 
nehmiieh  «'in  derartiges  Aufsteigen  der  geschmolzenen  Masse  Statt,  so  wirkt 
dieselbe  nicht  auf  die  Schichte  A  von  unten  her ,  sondern  ebenso  auch  seit- 
wärts nach  B  und  C,  unter  sonst  gleichen  Verhallnissen  wird  die  Wärme 
also  auch  diese  Gesteinsmassen  durchdringen  und  auch  die  Temperatur 
dieser  erhöhen  und  auch  diese  ausdehnen.  Bei  der  Anordnung  der  ein- 
zelnen Stücke  der  Erdrinde,  wie  wir  sie  in  unserer  Figur  angenommen, 
würde  die  Hebung,  dem  Warmezuwachse  entsprechend  das  ganze  Stück 
A  oben  gleichmassig  heben,  von  der  Grenzfläche  zwischen  A  uud  B  und 
A  und  G  aus  müsste  eine  nach  den  Seiten  hin  stetig  abnehmende  Hebung 
sich  bemerklich  machen.  Wo  eine  solche  nicht  wahrgenommen  wird, 
müsste  man  weiter  annehmen ,  dass  rings  herum  um  die  gehobene  Stelle 
ein«»  allgemeine  Senkung  Statt  finde.  Beides  stimmt  nicht  mit  den  beob- 
achteten Hebungen  überein. 

Wir  können  nun  allerdings  nicht  genau  augeben,  wie  gross  der  Zu- 
wachs an  Warme  ist,  der  auf  die  eben  erörterte  Weise  erzeugt  werden 
kann,  wir  müssten  hier  erst  sicher  die  Dicke,  sowohl  der  Stücke  A  wie  der 
Stücke  B  und  C  kennen,  auch  Uber  die  Warmeleitungsfahigkeit  der  Gesteine 
besser  unterrichtet  sein,  als  wir  es  sind.  Aber  es  lasst  sich  doch  bereeb- 
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nen,  wie  bedeutend  die  mittlere  Temperaturerhöhung  eines  Stückes  der 
Krdrinde  von  bestimmter  Dicke  sein  müsste,  um  eine  liebung  von  be- 
stimmtem Betrage  durch  Ausdehnung  zu  Wege  zu  bringen.  Nehmen  wir 
z.  B.  die  Dicke  des  Stückes  A  mit  Lyell  zu  10  engl,  oder  4  g.  M.  Dicke 
au,  oder  in  runden  Zahlen  zu  90,000  Fuss  und  legen  wir  auch  nur  eine 
Hebung  von  600  Fuss  zu  Grunde,  so  finden  wir  den  AusdehnungscoeTfi- 
cienlen  der  Gesteine  wie  oben  zu  0,0045  für  400°  C.  angenommen,  dass 
eine  mittlere  Temperaturerhöhung  der  ganzen  4  g.  M.  dicken  Masse  um 
444  (irad  erforderlich  wäre.  Um  solche  ^ Hebungen ,  wie  sie  in  der  Ter- 
tiärperiode, wahrend  der  Eiszeit  nach  Lyelfs  eigenen  Untersuchungen  in 
England  und  zwar  wiederholt  vorgekommen  sind,  im  Betrage  von  1400 
Fuss  auf  diese  Weise  zu  erhalten,  müsste  die  Temperaturzunahrne  der  gan- 
zen Schichte  im  Mittel  1036  Grad  C.  betragen. 

Man  sieht  aus  diesen  Berechnungen,  zu  welchen  Konsequenzen  diese 
Theorie  Lyells  führt,  um  selbst  nur  solche  Hebungen  zu  erklären,  die  in 
ein  und  derselben  Periode  wiederholt  mit  Senkungen  abwechselnd  vorge- 
kommen sind.  Es  dürfte  aus  denselben  unzweifelhaft  hervorgehen,  dass 
es  durchaus  nicht  angeht,  die  Hebungen  auf  Temperaturerhöhungen  der 
Gesteine  zurückzuführen.  Offenbar  ist  aber,  dass  die  erste  von  uns  betrach- 
tete Möglichkeit,  wie  die  Temperaturerhöhung  der  Gesteine  zu  Wege  ge- 
bracht wird,  die  der  Lyell'schen  Annahme  günstigste  ist,  denn  in  diesem  Falle 
haben  wir  es  mit  einer  Gesteinsmasse  zu  thun,  welche  gegenüber  der  ge- 
schmolzenen Erdmasse,  von  der  die  Warme  ausgeht,  verschwindend  klein 
ist,  dagegen  in  dem  2.  und  3.  Falle  ist,  soviel  wir  aus  der  Beobachtung 
aller  eruptiven  Massen  abnehmen  können  und  aus  unseren  Figg.  S.  197 
sofort  sehen,  die  Masse  des  zu  erwärmenden  Gesteines  gegenüber  dem  Vo- 
lumen des  eruptiven  eine  sehr  beträchtliche.  Eine  solche  Temperaturer- 
höbung  wie  wir  sie  brauchen,  um  die  Hebung  ausgedehnter  Massen  auf 
sie  zurückzuführen,  ist  in  solchen  Fällen  schlechterdings  unmöglich. 

Wenn  wir  daher  die  Hebungen  nicht  auf  Temperaturerhöhungen  zu- 
rückführen können,  so  ist  damit  auch  zugleich  die  Möglichkeit  ausgeschlos- 
sen, dass  beträchtliche  Senkungen  durch  Teinperaturerniedrigungen,  durch 
Abkühlung  und  Festwerden  eruptiver  unter  der  Oberfläche  verborgener 
Massen  eintreten  können.  Unter  allen  Umständen  könnte  durch  eine  solche 
nur  die  vorhergegangene  Hebung  ausgeglichen  werden.  Sehen  wir  auch 
hier  unsere  3  Arten  an,  unter  welchen  geschmolzene  Massen  mit  der  Ent- 
rinde in  Berührung  kommen  können,  so  ist  offenbar,  dass  in  unserem  er- 
sten Falle  eine  Erstarrung  nur  in  einer  ganz  dünnen  Schichte  unmittel- 
bar an  der  Unterfläche  von  A  eintreten  könnte,  der  übrige  Theil  steht  ja 
mit  dem  heissen  geschmolzenen  Erdkerne  in  unmittelbarem  Zusammenhang, 
und  auch  der  festgewordene  Theil  muss  eine  Temperatur  nahe  dem  Schmelz- 
punete  dauernd  behalten.  Die  Senkung  des  Stückes  A  durch  Abkühlung  der 
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flüssigen  Masse  unter  ihr  kann  also  nur  höchst  unbedeutend  sein.  Ebenso 
ist  dies  aber  auch  in  den  beiden  andern  Füllen  leicht  zu  erweisen.  In 
dem  zweiten,  Fig.  22,  wird  eine  Abkühlung  ohnedies  nur  eine  Senkung 
des  kleinen  über  der  eruptiven  Masse  gelegenen  Theiles  der  Erdrinde  er- 
zeugen können,  die  seitlich  gelegenen  Theile  können  durch  eine  Volums- 
verniinderung  der  eruptiven  Masse  in  keiner  Weise  zum  Sinken  veranlasst 
werden.  Wohl  wäre  das  aberdenkbar  im  Falle  der  Fig.  23.  Hier  könnte 
durch  Zusammenziehung  der  lagerartigen  Massen  g,  h  eine  Senkung  der 
ober  ihnen  liegenden  geschichteten  Gesteine  eintreten.  Nehmen  wir  nun 
selbst  den  von  Lyell  angegebenen  Werth  von  10  pCt.  der  Zusammenzie- 
hung an*  ,  so  können  wir  auch  aus  diesem  wieder  für  bestimmte  Fälle 
die  Röthigen  Berechnungen  ausführen.  Fragen  wir,  welche  senkrechte 
Dicke  müssten  die  Lager  g  g  und  h  h  haben,  um  eine  Senkung  von  600 
Fuss  zu  erzeugen,  so  müssen  wir  hier  natürlich  die  lineare  Zusammen- 
setzung =  y>  pC.  oder  0.033  unserer  Rechnung  zu  Grunde  legen.  Wir 
finden  dann,  dass  um  eine  Kontniet ion  von  600  Fuss  zu  zeigen,  die  Mas- 
sen g  h  eine  Dicke  von  18181  Fuss  besitzen  müssten.  Von  keinem  ein- 
zigen eruptiven  Gesteine  sind  lagerartige  Massen  auch  nur  von  einem  Zehn- 
tel dieser  Dicke  beobachtet  worden.  Senkungen  von  2300  Fuss  sind  aber 
ebenfalls  von  Lyell  in  der  Glacialperiode  für  England  nachgewiesen  wor- 
den. Für  sie  müssten  daher  solche  eingedrungene  Lager  mit  einer  Ge- 
sammtdicke  von  69690  Fuss  oder  mehr  als  3  geogr.  Meilen  angenommen 
werden . 

Wir  sehen  aus  diesen  Erörterungen,  dass  wir  mit  der  Annahme  Lyell  s 
nicht  einmal  die  geringfügigen  Hebungen  und  Senkungen  erklaren  können, 
welche  in  den  letzten  Zeiten  unserer  Erdgeschichte  eingetreten  sind,  um 
wie  viel  weniger  wird  sie  ausreichen,  die  gewaltigen  nach  Tausenden  von 
Fussen  zahlenden  Hebungen  und  Senkungen,  wie  sie  in  unseren  Gebirgen 
und  Meeren  sich  zeigen,  zu  erklären. 

Wir  gehen  nun  zu  den  von  neptunist ischer  Seite  gegebenen  Erklärun- 
gen dieser  Bewegungserscheinungen  Uber. 

Bischof,  Volger  und  Mohr  haben  solche  zu  geben  versucht,  jedoch  nur 
Volger  ist  etwas  ausführlicher  auf  diesell>en  eingegangen,  Mohr  hat  die  von 
Volger  gegebene  Erklärung  adoptirl. 

Alle  drei  stimmen  sie  darin  Uberein,  dass  sie  die  Hebung  ausschliess- 
lich oder  theilweise  auf  eine  V ol u m s  v er m e h ru n g  zurückführen,  welche 


•)  Die  von  L>ell  citirte  Stolle  aus  dein  Bulletin  de  la  soc.  geol.  Ii.  Sor.  Vol.  IV. 
p,  134  2.  enthalt  nur  eine  Angabe  Daubrees  über  diesen  Werth  nach  Devtlle,  ohne  nä- 
here Bezeichnung,  wie  Deville  dieselben  gefunden.  Gegenüber  der  Thalsache  ,  das> 
der  Granit  fast  gar  keine  Porosität ,  keine  Kontraetionsphanoniene  ahnlich  dem  Basalt 
zeigt,  erscheint  dieselbe  entschieden  zu  hoch. 
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in  der  Tiefe  durch  chemische  Vorgange  erzeugt  wird.    Bischof*;  hat  eigent- 
lich uur  ein  Beispiel  für  die  Möglichkeit  einer  Hebung  angegeben.  Er 
weist  auf  die  Zersetzung  der  Silicate  durch  die  Kohlensaure  hin,  mit  wel- 
cher eine  Volumsvermehrung  verbunden  sei.    Er  sagt:  »Kohlensäure-Ex- 
halationen  sind  allgemein  verbreitete  grossartige  Erscheinungen.    Sie  kom- 
men aus  grossen  Tiefen :  denn  je  tiefer  man  Bohrlöcher  niederstösst,  desto 
mehr  nehmen  diese  Exhalationen  zu  und  selbst  erbohrt  man  dieselbe  an 
Stellen,  wo  man  auf  der  Erdoberflache  nur  Spuren  oder  auch  gar  keine 
findet.    Dringen  diese  Exhalationen  bei  ihrem  Aufsteigen  durch  Silicatge- 
steine,  so  zersetzen  sie  dieselben,  und  diese  Zersetzung  wird  durch  die 
Temperaturzunahme  nach  dem  Innern  der  Erde  befördert,  das  Volumen 
der  Gesteine  nimmt  zu  und  alle  auf  denselben  liegenden  Formationen  wer- 
den gehoben :  denn  mag  der  Druck  derselben  noch  so  gross  sein :  die  Zer- 
setzung kann  er  nicht  hindern.    Zur  Hebung  eines  Gebirges  von  I  Meile 
Höhe  gleich  der  der  höchsten  Gebirge  der  Erde  würde  ein  Gestein  von 
I  Meile  Mächtigkeit  und  von  der  Zusammensetzung  des  Basalt  Nro.  \  ge- 
nügt haben,  wenn  es  die  Unterlage  des  gehobenen  Gebirges  gewesen  und 
durch  Kohlensaure  vollständig  zersetzt  worden  wäre.    Unmöglich  kann  ge- 
dacht werden,  dass  durch  einen  noch  so  grossen  Druck,  welchen  das  Ge- 
wicht einer  meilenhohen  Gebirgsmasse  ausübt,  die  Wirkung  der  chemischen 
Verwandtschaft  aufgehoben  werden  könne.    Kommt  Kohlensäure  und  Was- 
ser in  Berührung  mit  Gesteinen,   so  muss  die  Zersetzung  beginnen  und 
wenn  auch  noch  so  langsam,  so  lange  fortschreiten,  als  noch  etwas  zu  zer- 
setzen ist.    Findet  aber  Zersetzung  Statt,  so  ist  Volumen-Zunahme,  mithin 
Hebung  eine  nothwendige  Folge  davon.« 

Wir  wollen  uns  nicht  naher  auf  die  Art  der  Berechnung  einlassen, 
die  Bischof  angewendet  hat,  sondern  nur  auf  die  Voraussetzungen  eingehen, 
und  die  Widersprüche,  in  welche  ihn  seine  eigene  Theorie  mit  sich  selbst 
führt.  Seine  Berechnung  setzt  voraus,  dass  die  Silicatgesteine,  (er  berech- 
net auch  für  Granit  und  Gneiss  ahnliche,  wenn  auch  geringere  Volumszu- 
nahme  vollständig  durch  Kohlensäure  und  Wasser  zersetzt  werden  und 
dass  dabei  nicht  der  mindeste  Verlust  durch  Wegführung  eines  oder  des 
andern  Bestandteiles  des  Gesteines  Statt  findet.  Nun  legt  aber  Bischof 
selbst  ein  sehr  grosses  Gewicht  bei  der  Volumsvermehruug  auf  die  Bildung 
von  krystallisirtem,  wasserhaltigem,  kohlensaurem  Natron  aus  dem  Natron 
der  Feldspäthe,  da  dieser  Vorgang  am  meisten  mit  Volumsvermehrung  ver- 
bunden ist.  Es  ist  aber  schlechterdings  undenkbar,  dass  dieses  Salz  unter 
Kir.wirkunss  von  Kohlensäure  und  Wasser  gebildet,  trotz  seiner  ausser- 
ordentlich  leichten  Lösliehkeit  in  diesem  nicht  mit  fortgeführt  wird.  So 
wie  aber  das  Wasser  dasselbe  wegnimmt,  wenn  es  gebildet  ist,  so  kann 


*)  Bischof,  Lehrb.  der  ehem.  und  phjsik.  Geologie  I.  346. 

A 

» 

Digitized  by  Google 


natürlich  von  eiuer  VoJunicus>ermehrung  und  iu  Folge  dessen  von  einer 
Hebung  überiiegender  Gesteine  nicht  mehr  die  Rede  sein. 

Eine  xweite,  nachweisbar  vollständig  unrichtige  Voraussetzung  ist  ilie. 
dass  Hinmöglich  gedacht  w«*rden  könne,  dass  durch  einen  noch  so  grossen 
Druck,  welchen  das  Gewicht  einer  meilenhohen  Gebirgsniassc  ausübt,  die 
Wirkung  der  chemischen  Verwandtschaft  aufgehoben  werden  könne«.  Wir 
verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  die  im  Auhange  angeführten  Versuche, 
aus  denen  auf  das  klarste  hervorgeht,  dass  seil  »st  die  klüftigsten  chemischen 
Verwandtschaften  durch  Druck  dann  aufgehoben  werden .  wenn  mit  der- 
selben eine  Volumeusvermehrung  eintreten  würde.  Wir  brauchen  nicht 
einmal  einen  so  starken  Druck ,  wie  [ihn  eine  meüenhohe  Gebirgsmassc 
ausüht,  eine  nicht  einmal  1000  Fuss  dicke  Masse  würde  schon  hinreichen, 
um  die  Kinwirkuug  von  Schwefelsäure  auf  Zink  aufzuheben,  geschweige 
denn  die  viel  schwächere  der  Kohlensäure  auf  die  Silicate.  Also  auch 
diese  Voraussetzung  der  Theorie  Bischofs  ist,  ganz  und  gar  der  Erfahrung 
widersprechend. 

Höchst  eigentümlich  muss  aber  dem  aufmerksamen  Leser  der  Bischof- 
sehen  Geologie  diese  Theorie  aus  dem  Grunde  schon  vorkommen,  weil 
sie  im  directesten  Widerspruche  mit  dem  steht,  was  bei  Gelegenheil  der 
Ursache  der  Kohlensa ureex ha lationen  erwähnt  wird.  Dort  heissl  es 
nehmlich  *)  :  nDa  die  Karbonate  von  Kalk,  Magnesia  und  Eisenoxydul  durch 
Kieselsäure  und  siedendes  Wasser  zersetzt  werden:  so  werden  diese  Karbo- 
nate, wenn  sie  mit  Quarz  gemengt  in  einer  Tiefe  im  Innern  der  Erde 
vorkommen ,  wo  sie  siedendem  Wasser  ausgesetzt  sind ,  gleichfalls  zersetii 
und  Kohlensäure  wird  entwickelt  werden.«  .  .  .  »Angenommen,  dass 
eine  Zunahme  der  Temperatur  von  I«  R.  in  115  Fuss  Tiefe  Statt  findet 
und  dass  diese  Zunahme  nach  einer  arithmetischen  Reihe  fortschreitet, 
so  wurde  in  unseren  Gegenden  in  ungefähr  8000  Fuss  Tiefe  Siedhitze 
herrschen.« 

W  ie  stimmt  nun  mit  dieser  Erklärung  die  Annahme  einer  Zerselzuni: 
des  Basaltes  und  andrer  kieselsaurer  Gesteine  in  »Meilentiefe«,  wo  doch 
mehr  als  Siedehitze  herrscht,  durch  die  Kohlensäure,  wenn  diese  doch 
schon  bei  Siedehitze  durch  die  Kieselsäure  ausgetrieben  wird,  und  die 
Kohlensäureexhalationen  gerade  aus  diesem  letzteren  Verhalten  erklärt  wer- 
den i  In  der  Thal  kann  man  sich  kaum  einen  grösseren  Widerspruch 
denken,  als  zwischen  der  Theorie  der  Hebung  durch  die  Zersetzung  der 
Silicate  mittelst  der  Kohlensäure  und  der  Theorie  der  Zersetzung  der  Kar- 
bonate durch  die  Kieselsäure,  wie  wir  sie  in  demselben  I.  Bande  seiner 
Geologie  von  Bischof  entwickelt  finden. 


•  Bischof  I.  u.  0.  l.  i».  7i». 
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Ich  glaube,  wir  worden  diesen  Versuch  der  Erklärung  der  Hebungen 
wohl  niety  als  einen  sehr  gelungenen  bezeichnen  können. 

Wir  betrachten  nun  auch  die  von  Volger  aufgestellte  liehungstheorie, 
wie  sie  auch  von  Mohr -angenommen  wurde.    Nach  derselben  ist  es  Ähn- 
lich wie  bei  Bischof,  wenigstens  zum  Theil,  eine  Volumsvermehrung  der  Ge- 
steine  in  der  Tiefe,  welche  die  Hebungen  erzeugt,  aber  es  ist  nicht  die 
chemische  Verwandtschaft,  welcher  diese  mechanische  Wirkung  zugeschrie- 
ben wird,  als  vielmehr  physikalische  Ursachen,  die  Wirkung  der  Kapillari- 
tät und  ungleicher  Druck,  welcher  eine  Streckung  der  Schichten  erzeugt. 
Volger  giebt  seine  Theorie  in  folgenden  Worten  *)  :  »Die  auf  dem  Grunde 
des  Gewässers  (es  ist  der  atlantische  ücean  als  Beispiel  vorher  genannt) 
abgelagerten  Schichten  sind  daselbst  in  Folge  der  von  Jahr  zu  Jahr  sich 
über  ihnen  bildenden  Bodensatze  einer  steigenden  Belastung  ausgesetzt. 
W  ie  Schichten  eines  bildsamen  Teiges  unter  einer  drückenden  Last  dünner 
werden,  wahrend  sie  gleichzeitig  in  der  Ausdehnung  ihrer  Flüche  wach- 
sen,*  so  müssen  die  gepressten  Ablagerungen  streben,  dem  sich  mehrenden 
Drucke  zu  weichen,  in  der  Flüche  dagegen  sich  auszudehnen.    Ist  der  be- 
lastende Druck  nicht  gleichmassig  auf  die  ganze  Flüche  vertheilt,  so  wird 
derselbe  an  den  minder  belasteten  Stellen  Uberwunden  werden ;   die  ge- 
brückten Schichten  werden  hier  emporquellen  und  sich  faltig  zusammen- 
schieben.«   Dazu  kommt  nun  noch  ein  zweiter  ahnlich  wirkender  Vorgang 
vorzugsweise  in  den  Schichten  auf  dem  l.;m<l<\  die  Bildung  von  Kr\ stallen 
in  den  Schichten.    »Beim  Wachsthume  eines  Quarzes  macht  sich  eine  An- 
ziehung des  wachsenden  Körpers  auf  alle  Theilchen  gleichartigen  Stof- 
fes geltend,  welche  in  die  Nähe  desselben  gelangen.    Diese  Anziehung  — 
an  sich  eine  uns  unerklürbare  Erscheinung  wie  alle  Kraftäusserungcn  — 
wirkt  bis  in  grosse  Entfernungen.  ...  So  gering  jene  Anziehungskraft  seiu 
mag,  so  überwindet  sie  doch  nicht  unerhebliche  Hindernisse.   .  .  .  Wo 
viele  Quarze  in  einem  Räume  gesellig  wachsen,  da  erzwingen  sie  sich  für 
ihr  Wachsthtfm,  selbst  sehr  mächtigen  Widerstünden  gegenüber,   den  nö- 
thigen  Platz,  so  lange  es  ihnen  nicht  an  der  Zuführung  gleichartigen  Stof- 
fes mangelt.  .  .  .  Auch  die  wachsenden  Quarzchen  einer  Gesteinsschicht 
üben  eine  drängende  Kraft  aus.    Die  Zahl  dieser  Körperchen ,  welche  in 
der  Dicke  der  Schicht  über  einander  liegen  und  deren  Drang  sich  als 
schwellende  Kraft  geltend  macheu  könnte,  ist  ausserordentlich  unbedeutend, 
gegen  die  Zahl  der  in  der  Flüchenausdehnung  neben  einander  liegenden. 
Die  erslere  mag  dem  belastenden  Drucke  unterliegen ,  ja  Druck  und  Auf- 
lösung mögen  eine  Verminderung  der  Dicke  hervorrufen,  in  d er  Flache n - 
ausdehuung  macht  sich  der  Drang  unwiderstehlich  geltend.  .  .  .  Wie 
gering  man  nun  auch  den  Erfolg  eines  solchen  Wachsthums  der  Flachenausdeh- 
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nung  einer  Schicht  annehmen  mag,  so  berechnet  sich  doch  leicht,  dass 
derselbe  zu  den  grossartigsten  Erscheinungen  führen  muss.  Ein 
Wachsthum  in  der  Flüche,  bei  welcher  ein  Schuh  um  den  vierten  Theil 
einer  Linie,  also  um  ausgedehnt  wird,  kann  das  Ansehen  eines  Ge- 
steins unmöglich  in  einer  uns  wahrnehmbaren  Weise  verändern.  Eine 
solche  Streckung  genügt  (aber,  um  in  den  Schichten,  welche  aus  den 
Wurzelfüssler-Hülsen  und  Algenzellen  des  Atlantischen  Beckens  zwischen 
Amerika  und  Europa  sich  bilden,  in  dieser  Richtung  ihrer  kleinsten  Aus- 
dehnung Falten  zu  werfen,  deren  Abweichung  von  der  Ebene  der 
Grundlage  eine  Lange  von  einer  ganzen  Meile  beträgt.  Diese  Falten  müs- 
sen als  Hü  gel  wellen  aus  der  Ebene  der  Schicht  hervorragen,  a 

Nachdem  nun  Beispiele  für  die  Streckung  der  Schichten  aus  der  Ver- 
zerrung der  Petrefacten  erkennbar  angeführt  werden,  heisst  es  pag.  451  : 
»Aus  solchen  Erscheinungen  begreift  sich  der  ungeheuere  Fallenwurf 
des  Gewandes  der  Erde  —  und  mit  ihm  die  Entstehung  der  Un- 
ebenheiten der  Oberfläche,  das  Emporragen  der  Lander,  der 
Gebirge.« 

Wir  haben  es  hier  offenbar  mit  zwei  verschiedenen  Factoren  zu  ihun. 
welche  wir  deshalb  auch  gesondert  betrachten  müssen. 

1)  Mit  der  Streckung  und  Fältelung  der  Schichten  durch  einseitige  Be- 
lastung. 

2)  Mit  einer  ähnlichen  Faltung  durch  die  mit  dem  Wachsthum  der 
Kn  stalle  gesetzten  Volumsvermehrunu. 

,  Wir  haben  es  hier  wieder  mit  dem  in  der  Geologie  so  oft  angewen- 
deten Verfahren  zu  thun,  eine  unläugbare  Thatsache,  welche  uns  die  Wir- 
kung einer  Kr.ift  veranschaulicht .  sofort  d;izu  zu  benutzen .  eiue  Theorie 
darauf  zu  gründen,  welche  ohne  Weiteres  diese  Kraft  ins  I  nen  dl  i che 
sich  steigern  lüsst.  Wie  wir  eben  Bischof  die  chemische  Verwandtschaft 
unendlich  gross  annehmen  sahen,  so  lässt  Volger  den  einseitigen  Druck 
der  Gebirgsschichten  die  »grossartigsten"  Erscheinungen,  Hebungen 
unserer  höchsten  Gebirge  erzeugen.  Unter  dem  ungeheueren  Drucke  müs- 
sen  selbst  die  festen  Gesteine  eine  gewisse  Elasticität  erhalten,  sich  biegen 
und  dehnen,  und  nimmt  man  diese  Fähigkeit  stetig  in  inßnitum  mit  dem 
Drucke  wachsend  an,  so  kanu  man  wie  im  Kleinen  aus  Wachs  zwischen 
den  Fingern,  so  im  Grossen  aus  den  Gesteinen  sich  die  grössten  Berge 
nach  beliebigen  Phantasiemodellen  gepresst  denken.  Experimente  lassen 
sich  schwer  anstellen,  nicht  sowohl  des  Druckes  wegen,  den  man  wohl  in 
beliebiger  Grösse  erzeugen  kann,  sondern  der  Zeit  wegen.  Wir  zweifeln 
nicht,  dass  Volger  und  Alle,  welche  seiner  Theorie  .anhängen,  auf  die 
Dauer  des  Druckes  das  grösste  Gewicht  legen  und  hinsichtlich  dieser  sind 
uns  natürlich  nicht  zu  überschreitende  Grenzen  gesteckt.  Trotz  dieses 
Uebelstandcs.  dass  auf  experimentellem  Wege  sich  die  Grenzen  dieser 
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Plasticität  und  die  Grenzen,  innerhalb  welcher  der  Druck  noch  wirkt*), 
nicht  bestimmen  lassen,  können  wir  doch  auf  anderem  Wege  die  Unrich- 
tigkeit und  Unzulänglichkeit  dieser  Hebungs -Theorie  Volger's  nachweisen. 
Wir  wollen  bei*  dem  von  ihm  gewählten  Beispiele  des  Atlantischen  Oceans 
stehen  bleiben.    Es  stelle  AB  den  Spiegel  desselben,  AGB  seinen  Grund 


Fig.  24. 


dar,  wobei  wir  von  den  verhältniss massig  kleinen  Unebenheiten  auf 
demselben  absehen  und  bemerken,  dass  seine  Tiefe  im  Vergleich  mit  der  • 
Liinge  A  B  viel  zu  gross  angegeben  ist,  indem  nach  Volger  selbst  die  Li- 
nie C  D  nur  ^  von  B  D  sein  sollte.  Nun  setzt  sich  eine  Reihe  von 
Schichten  »in  einer  nahezu  ebenen  und  schlichten,  jedenfalls  vollkom- 
men anschliessenden  Lage  ab«.  Wir  nehmen  an  ganz  gleichmassig 
bis  a  b,  jetzt  beginne  eine  ungleichmäßige  Bildung  und  es  entstehe  bei 
d  eine  mächtige  Gesteinsmasse,  welche  auf  ihre  Unterlage  ihrem  Gewichte 
entsprechend  drückt.  Wir  nehmen  nun  mit  Volger  die  unterliegenden 
Schichten  nachgiebig  an.  Entweder  sie  sind  alle  gleich  plastisch,  oder  un- 
gleich. Sind  sie  das  erstere,  so  kann  die  Folge  des  Druckes  der  Masse. 
ii  keine  andere  sein,  als  dass  d  sich  senkt  und  das  Niveau  von  a  b  sich 
hebt,  in  der  unmittelbaren  Nähe  von  d  auch  eine  Faltung  sich  ausbildet, 
wie  es  die  punctirten  Linien  angeben.  Wir  können  uns  dieses  vergegen- 
wärtigen, wenn  wir  auf  eine  plastische,  seitlich  eingeschlossene  Thonmasse 
ein  schweres  Gewicht  legen.  Und  hier  kommt  es  nun  wieder  ganz  darauf 
an,  welchen  Grad  der  Plasticität  wir  annehmen.  Ist  derselbe  grois,  so 
müssen  sich  alle  Ungleichheiten  ausgleichen,  denn  jede  stehende  Falte 
wirkt  ja  ebenso  einseitig  belastend,  wie  die  ursprünglich  drückende  Masse 
d,  zu  einer  für  lange  Zeit  bleibenden  Faltenbildung  kann  es  hier  un- 
möglich kommen.  Ist  aber  die  Plasticität  sehr  gering,  so  erzeugt  d  von 
Anfang  an  keine  secundären  Aufbiegungen.  Unter  allen  Umständen 
Unn  aber  die  Höhe  der  secundären  Falten   nicht  die  der 


•  Offenbar  ist  hier  von  der  grossten  Wichtigkeit  die  Frage ,  wie  pflanzt  sich  in 
festen  Massen  der  Druck,  der  senkrecht  von  oben  wirkt,  nach  den  Seiten  hin  fort? 
Unsere  bisherigen  Experimente  zeigen,  dass  diese  Fortleitung  gleich  Null  zu  nehmen 
i*t.  Aber  Erscheinungen  in  der  Natur  zeigen,  dass  dies  nicht  ganz  richtig  ist,  dass 
eine  wenn  auch  noch  so  geringe  Fortpflanzung  nach  der  Seite  hin  Statt  finde.  Volger 
knüllt  diese  Thatsache  nun  sofort,  und  nimmt  sie  wieder  unendlich  gross  an. 

Digitized  by  Google 


206  MI-  Mechanische  Geologie. 

Masse  d  Ubersteigen.  Denn  das  Maximum  der  Beweglichkeit  und  der 
Fortpflanzung  des  Druckes  finden  wir  bei  den  flüssigen  Körpern  und  selbst 
bei  diesen  kann  nach  den  bekannten  hydrostatischen  tiesetzen  nie  das  Ni- 
veau zweier  mit  einander  communicirender  Wassermassen  ein  ungleiches 
sein,  ohne  sich  sofort  auszugleichen. 

Kin  hohes,  breites  Gebirge,  wie  z.  B.  die  Anden  aus  Ebenen  aufstei- 
gend ist  mit  der  Theorie  Volger's  schlechterdings  unvereinbar.  Wo  ist 
denn  die  einseitig  belastende  Masse,  welche  dieses  Gebirge  in  die  Höhe  ge- 
drückt hat? 

Der  zweite  denkbare  Kall  wäre  der,  dass  die  Plasticitiit  der  auf  ein- 
ander liegenden  Massen  ungleich  ist  und  zwar  ist  der  günstigste  Fall  der, 
wenn  wir  die  obere  Lige  a  b  möglichst  schwach  und  die  unterliegenden 
h  möglichst  stark  plastisch  annehmen,  ähnlich  wie  eine  Eiskruste  auf  dem 
Wasser.  In  diesem  Falle  wird  dann  d  zunächst  auf  a  b  drücken  und  die- 
ses zum  Einbiegen  oder  Einbrechen ,  wie  es  die  punetirten  Linien  bei  g 
anzeigen,  veranlassen;  an  der  schwächsten  Stelle  oder  an  mehreren  gleich 
schwachen  von  a  b  wird  dann  die  untere  plastische  Masse  empordriingen. 
Bei  der  in  diesem  Falle  ja  höchst  geringen  PlasticiUtt  von  a  b  wird  -  das- 
selbe einreissen,  (wie  wir  auch  in  der  That  solche  Zerreissungsspalten  in 
der  Natur  beobachten)  und  dann  wird  die  stark  plastische  tiefere  Masse 
in  der  Spalte  emporquellen,  wie  es  bei  f  angedeutet  ist.  Aber  auch  in 
diesem  Falle  kann  die  liebung  bei  f  nicht  höher  werden  als 
die  drückende  und  die  Hebung  veranlassende  Masse  d. 

Denken  wir  uns  den  Vorgang  unter  dem  Meeresspiegel  erfolgend ,  su 
sehen  wir  sofort  klar,  dass  auf  diese  Weise  nie  Land  entstehen  kann. 
Denn  da  die  aus  dem  Meere  abgesetzte  Masse  d  nie  den  Meeresspiegel 
übersteigen  kann,  so  kann  auch  die  von  ihm  gehobene  Masse  f  nie  Über 
ihn  sich  erheben4).  Die  Bildung  von  Festland,  von  der  wir  zunächst  in 
diesem  Kapitel  ausgingen,  ist  auf  diesem  Wege  nicht  möglich. 

So  bleilrt  uns  nun  noch  der  zweite  Factor  Volger's  für  die  Hebung, 
die  Volumsverinehrung  durch  das  Wachsthum  von  Krystallen  in  den  Schich- 
ten, oder  in  deren  Zwischenräumen,  welches  letztere  Möhr*!  besonder?»  be- 
tont. Auch  hier  geht  Volger  abermals  von  einer  unleugbaren  Thatsache 
aus,  nehmlich  der,  dass  das  Wachsthum  der  Krystalle  häufig  von  bedeu- 
tenden mechanischen  Wirkungen  sich  begleitet  zeigt.  Uisst  man  x.  B.  in 
gebrannten  und  glasirlen  Gefässen  eine  Auflösung  von  Kupfervitriol  allmäh- 
lich verdunsten,  so  beobachtet  man,  wie  die  Glasur  nach  einiger  Zeit  los- 
gestossen,  das  Gefäss  nicht  selten  zerbrochen  wird.  Eine  nähere  Betrach- 
tung der  mit  dem  Wachsthum  der  Krystalle  verbundenen  Umstände  Uisst 
klar  erkennen,  dass  diese  mechanischen  Wirkungen  nur  Folge  der  KapH- 


•    Mohr,  n.  Ii,  O.  S.  193. 
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larattracUon  »uf  die  Losung  sind,  wie  es  auch  Volmer  selbst  erkannte  *j. 
Mohr  fügt,  dieser  Theorie  der  Hebung  seine  Zustimmung  gehend ,  hinzu  : 
»Die  Kr;ift  dieser  Kapillarwirkung  ist  grösser,  als  wir  eine  andere  Kraft  in 
der  Natur  kennen. o 

I 

Wir  sind  in  diesem  Falle  hinsichtlich  einer  experimentellen  Prüfung 
dieser  Theorie  etwas  hesser  gestellt,  als  in  dem  ersten.  Es  lässt  sich 
nehmlich  hier  sehr  einfach  die  Wirkung  der  Kapillaraltraciion  messen.  Ich 
habe  im  Anhange  4  die  hierüber  angestellten  Versuche  näher  beschrieben. 
Aus  densell>en  geht  hervor,  dass  selbst  schon  bei  dem  massigen  Drucke, 
von  i  Atmosphären,  welcher  gegenüber  dem  ungeheueren  Drucke  unserer 
Gebirgsmassen  eine  verschwindende  Grösse  ist,  die  Kapillarattraction  über- 
wunden wird.  Die  apodiktische  Behauptung  Möhrs,  dass  die  Kraft  der 
Kapillarwirkung  grösser  sei  als  irgend  eine  andere,  müssen  wir  demnach 
wohl  als  bedeutend  übertrieben  ansehen  und  halten  es  wohl  auch  nicht  für 
nüthig,  uns  noch  auf  weitere  l'ntersuchungen  einzulassen ,  ob  unsere  Ge- 
birge  auf  diesem  Wege  gehoben  sein  können. 

Ganz  eigentümlich  erscheinen  aber  diese  neptunislischen  Theorieen, 
wenn  wir  auch  noch  die  Senkungen  ins  Auge  fassen.  Dieselben  kön- 
nen in  keiner  amiern  Weise  von  diesem  Standpuncte  aus  erklärt  werden, 
als  durch  l'nterhöhlung  der  Schichten,  durch  theilweises  Auslaugen  dersel- 
ben und  durch  Nachsinken  der  oberen ,  wenn  das  die  Gesteine  durchzie- 
hende und  jene  lösenden  Wirkungen  erzeugende  Wasser  soviel  vorgearbeitet, 
dass  nun  die  Schwere  der  oberen  Massen  die  unleren  zusammendrückt. 
Dass  dieses  geschieht,  ist  in  vielen  Füllen  ganz  unzweifelhaft.  Halt  man 
aber  diese  neptunistische  Senkungstheorie  mit  jener  eben  erörterten  oder 
auch  von  Bischof  aufgestellten  ilebungstheorie  zusammen  ,  so  gelangt  mau 
zu  dem  allerdings  erstaunlichen  Besultale,  dass  ein  und  derselben  Wirkung 
Senkung  und  Hebung  zugeschrieben  wird.  Das  Wasser  entführt  oben  den 
Schichten  feste  Bestandteile,  wodurch  sie  sich  senken,  und  bildet  aus  die- 
sen in  der  Tiefe  Kryslalle,  welche  das  Gebirge  in  die  Höhe  heben.  Es 
setzt  also  unten  wieder  ab,  was  es  oben  genommen.  Kine  Hebung,  welche 
die  Senkung  überwöge,  wäre  nun  allerdings  in  einem  Falle  möglich,  wenn 
man  nehmlich  unsere  Berge  umdrehte  und  auf  die  Spitz*'  stellte,  dass  ihre 
breite  Basis  nach  oben  zu  stünde.  Dann  Würde  das  oben  weggenommen»' 
unten  auf  eine  schmälere  Fläche  vertheilt  eine  Krhohuug  des  Berges  erzeu- 
gen können.  So  lange  aber  unsere  Berge  es  sich  nicht  nehmen  lassen, 
nach  unten  hin  breiter  zu  werden,  wird  die  Wirkung  des  Wassers  eben 
nur  eine  erniedrigende  und  keine  erhöhende  sein  können.  Es  ist  zwar 
von  Geologen  schon  Manches  auf  den  Kopf  gestellt  worden,  und  Mohr  liebt 
es  nach  seinem  eigenen  Geständnisse,  die  bisherigen  geologischen  Annah- 
men umzukehren,  aller  mit  einem  Berge  geht  es  doch  nicht  so  ohne  V\ 
tcivs  und  so  dürfen  wir  es  bis  dahin  wohl  als  eine  mindestens  sehr  ^ 
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wahrscheinliche  Theorie  bezeichnen,  Hebungen  und  Senkungen  auf  dem- 
selben Wege  hervorgehen  zu  lassen,  die  ohnedies  auch  mit  dem  mathema- 
tischen Satze  a — b-|-b  =  a  in  bedenkliche  Kollisionen  geräth,  denn  offenbar 
lässt  sich  die  Wegnahme  von  Stoffen  (b)  in  der  Höhe  a  eines  Berges  und 
die  Absetzung  desselben  in  der  Tiefe  durch  diesen  einfachen  Satz  veran- 
schaulichen, während  mathemalisch  ausgedruckt  diese  Hebungstbeori  e 
den  Satz  so  formulirt  (a  -f-  b  —  b)  >  a. 

In  der  neuesten  Zeit  ist,  wenn  auch  nicht  für  die  gesammten  Niveau- 
veränderungen, doch  fUr  einen  grossen  Theil  derselben  eine  Theorie  auf- 
gestellt worden,  welche  die  Bewegung  nicht  der  festen  Masse,  den  Gesteinen, 
sondern  dem  Wasser  zuschreibt.  Wir  meinen  die  Theorie  von  Schinick, 
wie  sie  derselbe  in  den  2  Schriften :  die  Umsetzungen  der  Meere  und  die 
Eiszeiten  der  Halbkugeln  der  Erde,  ihre  Ursachen  und  Perioden  Köln 
1869)  und  Thatsachen  und  Beobachtungen  zur  weiteren  Begründung  seiner 
neuen  Theorie  einer  Ums.  d.  Meere  Görlitz  1871]  näher  entwickelt  hat. 
Dieselbe  sucht  nachzuweisen,  dass  ganz  regelmässig  in  bestimmten  Perioden 
scheinbar  Senkungen  und  Hebungen  des  Landes  durch  ein  wirkliebes  An- 
schwellen oder  Aufsteigen  des  Meeresspiegels  und  ein  eben  solches  Ab- 
nehmen der  Wassermasse  erfolgen  und  zwar  in  der  Art,  dass  eine  Zeitlang 
die  Wassermasse  auf  der  nördlichen  Halbkugel  steigt,  während  gleichzeitig 
auf  der  südlichen  ein  Sinken  des  Meeres  eintritt,  indem  die  Wassermassen 
bald  mehr  nach  der  einen,  bald  mehr  nach  der  andern  Halbkugel  hinge- 
zogen wurden  und  zwar  durch  die  Thäligkeit  der  Sonne  und  des  Mondes. 
Schmick  geht  von  der  Thatsache  aus,  dass  ceteris  paribus  die  Fluth  und 
Ebbe  am  stärksten  da  und  dann  sei,  wo  und  wann  die  erwähnten  Ge- 
stirne im  Zenith  ständen  und  zugleich  der  Erde  am  nächsten.  Nun  wech- 
selt aber  bekanntlich  die  Erde  ihre  Stellung  gegen  die  Sonne  und  ebenso 
der  Mond  gegen  die  Erde  in  der  Art,  dass  die  Apsidenlinie  d.  i.  die 
grosse  Achse  der  Ellipse)  ihrer  Bahn  nach  und  nach  einen  vollen  Umkreis 
zurücklegt.  Dabei  bleibt  aber  die  Neigung  und  Richtung  der  Erdachse  im 
Räume  unverändert.  Die  Folge  davon  ist  die,  dass  die  nördliche  Halbkugel 
eine  Zeitlang  ihre  Sommer  in  der  Sonnennähe  hat  wie  dies  im  gegenwär- 
tigen Augenblicke  der  Fall  ist)  und  wie  es  Fig.  25  veranschaulicht,  das 


andre  Mal,  nach  einer  halben  Umdrehung  der  Apsidenlinie  dagegen  die 
in  Fig.  26  veranschaulichte  Stellung  zur  Sommer-  und  Winterzeit  eintritt: 
hier  hat  die  nördliche  Halbkugel  ihren  Sommer  in  der  Sonnennähe  und 


Fig.  25. 
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ihren  Winter  in  der  Sonnenferne.  Nun  hiingl  die  Schnelligkeit  der  Be- 
wegung eines  Himmelskörpers  nach  den  bekannten  Keplerischen  Gesetzen 
wesentlich  von  der  Entfernung  seines  Centraikörpers  ab,  ändert  sich  diese, 


so  muss  sich  auch  jene  andern.  Wir  wissen  auch,  dass  deswegen  die 
Dauer  der  Jahreszeiten  eine  ungleiche  ist.  Für  die  nördliche  Halbkugel 
sind  die  Sommer  gegenwartig  langer,  als  für  die  südliche  Halbkugel,  eben 
weil  wir  uns  zur  Zeit  des  Sommers  in  der  Sonnenferne  befinden  und  die 
Erde  hier  langsamer  sich  bewegt  ,  als  zur  Zeit  der  Sonnennahe.  Ebenso 
müssen  aber  auch  die  sämmtlichcn  übrigen  von  der  Anziehungskraft  der 
Sonne  abhängigen  Erscheinungen  darnach  einem  Wechsel' unterworfen  sein, 
je  nachdem  die  Erde  im  Aphel  oder  Perihel  Sonnenfeme  oder  Sonnen- 
nahe sich  befindet.  Zu  diesen  Erscheinungen  gehört  aber  ganz  entschie- 
den auch  die  Fluth  und  Ebbe.  Sehen  wir  unsere  vorhergehenden  Figuren 
noch  einmal  an,  so  können  wir  sagen  Die  Fluth  wird  starker  sein,  wenn 
sich  die  Erde  in  Fig.  25  in  W  befindet,  als  wenn  sie  in  S  ist  und  im 
Falle  «1er  Fig.  26  wird  sie  starker  in  S  sein,  als  in  W.  Bis  hierher 
ist  Alles  in  vollkommener  Ordnung.  Folgen  wir  nun  Sehmick  in  seinen 
weiteren  Fortschritten.  Er  sagt:  »Die  grösste  Anziehung  der  Sonne  trifft 
die  Erde  jahrlich  einmal  für  die  Dauer  von  stark  5  Monaten,  zwar  nur 
etwa  2  Monate  lang  mit  voller  Kraft,  aber  doch  in  merklichem  Grade 
wahrend  der  ganzen  Zeit.  Wenn  die  Erde  jetzt  auf  ihrer  Jahresbahn  das 
Herbsl-Acquinoctium  der  nördlichen  Halbkugel  überschritten  und  also  den 
einen  Punct  mittlerer  Entfernung  passirt  hat,  so  durchläuft  sie  diejenige 
Bahnhalfte,  in  deren  Milte  das  Perihel  oder  die  grösste  Sonnennähe  liegt. 
Die  Neigung  der  Erdachse  gegen  die  Ebene  ihrer  Bahn  bringt  es  alsdann 
mit  sich,  dass  die  Südhemisphare  der  Erde  der  Sonne  zugekehrt  ist,  dass 
also  die  Sonne  ihre  Tngesbogcn  für  diese  Erdhalfte  stets  höher  und  höher 
beschreibt  und  ein  Vierteljahr  nach  dem  Aequinoctio  den  Wendekreis  des 
Steinbocks  zu  durchlaufen  scheint.  In  der  Zeit  nun,  in  welcher  die  Tages- 
bogen  der  Sonne  zwischen  diesem  Wendekreise  und  einem  etwa  3  (irade 
nördlich  von  demselben  gelegenen  Parallel  liegen,  ist  die  Erde  in  der  Son- 
nennähe und  das  höchste  Maass  der  grössten  Anziehung  tritt  ein.  Dasselbe 
dauert  heut  zu  Tage  etwa  von  Anfang  Dezember  bis  Anfang  Februar,  die 
ganze  Periode  der  grösseren  Sonnengewalt  aber  von  Milte  October  bis  Mitte 
Marz,  fallt  in  den  Frühling  und  Sommer  der  südlichen  Halbkugel  und  dem 
(M-le  nach  auf  einen  etwa  3  resp.  W  Meridiangrade  breiten  Erdgürtel  dicht 
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nördlich  vom  südlichen  Wendekreise.  Die  Astronomie  sagt  ferner:  Das 
Maximum  der  Sonnenanziehung  trifll  wahrend  sehr  langer  Zeiträume 
denselben  Ort  der  Erde  und  keinen  andern  ausser  ihm.  Der  genannte 
Gürtel  am  Wendekreis  des  Steinbocks  ist  jetzt  schon  seit  3246  Jahren  von 
der  grössten  Anziehung  der  Sonne  getroffen  worden  und  wird  noch  wah- 
rend weiterer  2400  Jahre  von  ihr  getroffen  werden:  die  Südhemisphäre 
als  solche  aber,  vom  Aequator  an  gerechnet,  war  heute  schon  seit  5874 
Jahren  ausschliesslich  dem  Maximo  der  Sonnenanziehung  ausgesetzt  und 
%  wird  es  noch  für  weitere  4629  Jahre  bleiben.  'Die  Erdbahnachse  be- 
schreibt nehmlich  den  oben  erwähnten  Umkreis  in  21000  Jahren.)  .  .  . 
Wrenn  jetzt  die  Sonne,  vom  Aequator  nach  Süden  fortschreitend,  ihre  hö- 
heren Fluthwellen  um  die  Erde  herumführt,  so  bringt  sie  durch  dieselben 
der  südlichen  Hemisphäre  ein  Wasserquantum  zu,  welches  derselben  zum  Theil 
verbleibt  und  sich  nicht  ganz  auf  die  nördliche  Halbkugel  zurück  ausgleicht. 

Wir  wissen  aus  der  Beobachtung  in  allen  Meeren,  dass  die  Mond- 
und  Sonnen-Fluthwellen  durch  Zusammenflüssen   der  Seegewässer  nach 
der  Stelle  der  stärksten  Anziehung  hin  entstehen,  so  zwar,  dass  für  jedes 
einzelne  WTassertheilchen  nur  eine  benachbarte  gleiche  Menge  in  der  ge- 
gebenen Richtung  nachrückt.    Wenn  also  mit  der  Fortbewegung  der  Sonne 
Uber  den  Aequator  hinaus  nach  Süden  hin  die  Gewässer  von  allen  Seiten 
her  dem  Puncte  ihrer  stärksten  Anziehung  zuströmen,  so  bewegen  sich  in 
allen  nach  dem  Anziehungscentruin  gehenden  Richtungen,  unter  andern 
also  auch  in  vielen   von  Norden  her,  Wassermengen  über  den' Aequator 
hinaus  nach  Süden  hin.    Diese  Wassermengen  haben  der  nördlichen  Halb- 
kugel angehört  und  sind  jetzt  auf  die  Sudhalbkugel  Übergegangen.  Sie 
werden  beim  raschen  taglichen  Weiterrücken   des  Punctes  der  stärksten 
Sonnenanziehung  nach  Westen   wieder   losgelassen   und   auch  zum  Theil 
über  den  Aequator  zurückgehen,  aber  nur  zum  Theil,  denn  die  von  12  zu 
12  Stunden  nachfolgende  stärkere  Sonnenanziehung  holt  sie  und  noch  viele 
andere  dazu  immer  wieder  nach  der  südlichen  Halbkugel  hinüber.  Dieser 
Vorgang  wiederholt  sich  ungefähr  in  gleicher  Zeit  jährlich  während  zweier 
Monate  120  Mal,  in  den  5  Monaten  aber,  während  welcher  eine  stärkere 
Anziehung,  wenn  auch  nur  in  geringerem  Grade  merklich  ist,  an  300  Mal. 
Das  Mehr  an  Wasser,  welches  der  südlichen  Halbkugel  auf  diese  Art  zu- 
geführt wird,  gleicht  sich  vorherrschend  auf  dieser  aus,  denn  die  Aus- 
gleichung nach  Norden  hin  betrifft  immer  nur  entweder  ein  kleines  Segment 
des  ganzen  Anziehungs- oder  Hebungskreises,  oder  wenigstens  ein  solches,  wel- 
ches bedeutend  kleiner  ist,  als  ein  Halbkreis.  .  .  .   Eine  völlige  zum  Aequator 
mit  der  Anziehung  symmetrische  Ausgleichung  würde  zwar  ein  halbes  Jahr 
später  eintreten  zu  der  Zeit,  wenn  die  senkrechte  Anziehung  der  Sonne 
nördlich  vom  Aequator  fällt,  wenn  dreierlei  Umstände  das  nicht  verhinder- 
ten. .  .  .  (Wir  wollen  2  als  unwesentlich  übergehen)  »der  dritte  und  wich- 
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tigste  ist  der,  dass  die  Sonne,  wenn  sie  wieder  Uber  den  Aequator  hinaus 
nach  Norden  fortschreitet,  um  das  Doppelte  des  Mehrinaasses  der  Anzie- 
hungsstärke schwächer  geworden  ist,  mit  dem  sie  die  Gewässer  nach  Süden 
zog;  denn  die  Erde  nähert  sich  dann  ihrem  Aphelio  oder  befindet  sich  in 
demselben  und  die  Anziehungskraft  der  Sonne  verhält  sich  jetzt  zu  ihrer 
mittleren  nur  wie  187$  :  196,  zu  ihrer  grössten  wie  187$  :  202$.  Ihre 
nächsten  Hebungswellen  werden  also  gegen  die  zu  48"  angenommenen 
mittleren  nur  45$$"  betragen  und  nur  in  dem  Verhältnisse  vou  45|$  :  49$", 
der  Höhe  der  Maximalwellen,  Wasser  von  der  Sudkugel  zurückfordern. 
Ein  Ueberschuss  bleibt  also  notwendiger  Weise  der  sudlichen  Halbkugel. 
Wie  gross  derselbe  im  Jahre  sei,  lässt  sich  durch  Rechnung  schwerlich 
mit  Zuverlässigkeit  nachweisen,  es  nmss  da  die  Beobachtung  aushelfen. 
Diese  zeigt  vorläufig  nur,  soweit  sie  reicht,  auf  das  Deutlichste  eine  jähr- 
liche Zunahme  der  Niveauhöhe  sämmtl icher  Südmeere.« 

Hebungen  und  Senkungen  grosser  continentaler  Massen,  wie  sie  Geo- 
louen  annehmen,  sind  nach  Schinick  »Ungereimtheiten  und  für  immer  ab- 

C?  7  CT 

zuthun«.  Seine  Theorie  erklärt  die  scheinbaren  Hebungen  durch  das  Ab- 
nehmen des  Wassers  auf  der  einen  Halbkugel,  die  Senkungen  durch  das 
Hinüberströmen  der  Gewässer  auf  die  andere.  Sie  müssen  daher  auch 
ganz  regelmässig  mit  einander  nach  beiläufig  je  10500  Jahren  mit  einander 
abwechseln. 

Wir  wollen  nicht  näher  auf  die  von  Schmick  berechneten  Zahlenwerthe 
eingehen,  ebensowenig  auf  die  mancherlei  anderen  physikalischen  Bedenken, 
welche  gegen  seine  Theorie  sich  erheben,  die  auf  den  ersten  Blick  ganz 
plausibel  erscheint,  sondern  nur  ganz  einfach  hervorheben,  dass  sie  im 
buchstäblichen  Sinne  so  einseitig  ist,  dass  sie  dadurch  geradezu  un- 
sinnig wird. 

Es  bedarf,  um  dies  zu  zeigen,  nur  einer  einfachen  Auftragung  einer 
die  Flulhstellung  veranschaulichenden  Linie  auf  einen  der  oben  die  Erde 


in  ihrer  Stellung  zur  Sonne  darstellenden  Kreise.  Wir  wollen  dies  in  et- 
was grösserem  Maassstabe  hier  thun.  Es  stelle  also  Fig.  27  N  P  S  P  die  Erd- 
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achse,  A  A  den  Aequalor  dar.  In  der  Richtung  S  siehe  die  Sonne  und 
zwar  so,  dass  hei  der  gezeichneten  Stellung  die  Erde  sich  gerade  in  der 
Sonnennähe  befindet,  wie  es  gegenwartig  der  Fall  ist.  Die  schattiffen 
Zonen  stellen,  natürlich  stark  übertrieben,  die  Fluth  dar. 

Nach  Schinick  wird  bei  dieser  Stellung  mehr  Wasser  nach  der  SOdhalh- 
kugel  hinübergezogen.  Das  könnte  aber  offenbar  nur  dann  der  Fall  sein, 
wenn  nur  an  der  der  Sonne  oder  den»  Monde  zugekehrten  Seite  der  EroV 
Fluth  einträte,  dieselbe  nur  ein  Mal  in  24  Stunden  eintritt.  Nun  wissen 
wir  aber  und  die  physikalische  Notwendigkeit  davon  ist  längst  nachge- 
wiesen, dass  genau  dieselben  Fluthverhiiltnisse  (von  den  durch  die  Land- 
vertheilung  erzeugten  Unregelmässigkeiten  müssen  wir  hier  natürlich  »i>- 
sehen  an  2  einander  diametral  entgegengesetzten  Pnncten  der  Erdoberfläche 
sich  finden.  Wenn  also  zur  Zeit  der  Sonnennähe  <*ie  Fluth  bei  Z  auf  der 
südlichen  Halbkugel  starker  ist  und  Wasser  von  der  nordlichen  Halbkugel 
nach  der  südlichen  hingezogen  wird,  so  findet  und  »war  gleichzeitig  das- 
selbe Vcrhallniss  auf  der  nördlichen  Halbkugel  Statt.  Auch  hier  ist  in 
demselben  Verhältnisse  bei  N  die  Fluth  in  der  Sonnennähe  slörker  und  es 
wird  Wasser  von  der  südlichen  Halbkugel  nach  der  nördlichen  binlibergc- 
führt,  so  dass  also  nothwendig  dadurch  eine  Ausgleichung  eintreten  mua*. 
der  Wasserstand  der  nördlichen  und  südlichen  Halbkugel-  sich  stet«  unver- 
ändert erhalt.  Offenbar  zerfiillt  damit  die  ganze  Theorie  Schmick's  in  Nicht* 
und  es  liedarf  weiter  gar  keiner  Ilinweisung  auf  die  jedem  Geologen  wohl 
bekannten  Erscheinungen  von  gleichzeitigen  Hebungen  und  Senkungen 
auf  derselben  Halbkugel,  ja  an  demselben  Kontinente,  wie  an  der  skandi- 
navischen Halbinsel,  um  ihre  Unhaltbarkeit  auch  gegenüber  den  Tliatsaeben 
zu  constaliren. 

Es  führt  uns  diese  vollständig  unrichtige  Theorie  übrigens  zu  der 
Frage,  ob  wir  die  Niveauveranderungen  des  Landes  allein  den  Bewegun- 
gen der  festen  Erdrinde  zuzuschreiben  haben ,  oder  ob  nicht  auch  eine 
Veränderung  des  Meeresspiegels,  ein  wirkliches  Heben  und  Senken  dessel- 
ben Slatt  finde.  Nun  ist  es  offenbar,  dass  wir  diese  Frage  ganz  entschie- 
den mit  Ja  beantworten  müssen.  Und  zwar  sind  es  vier  Factoren,  welche 
Inständig  an  einer  Niveauvertinderung  des  Meeresspiegels  arbeilen,  wovon 
2  denselben  zu  erheben,  dagegen  2  ihn  zu  erniedrigen  bestrebt  sind. 
Eine  Erhöhung  des  Meeresspiegels  muss  offenbar  durch  die  Hebungen  von 
Landermassen  an  den  Küsten  erzeugt  werden,  ebenso  durch  die  bestän- 
dige Einfuhr  von  festem,  dem  binde  entrissenen  Material,  welches  die 
fliessenden  (iewasser  mit  sieh  ins  Meer  bringen.  Eine  Erniedrigung  wird 
dagegen  erzeugt  durch  Senkungen  der  Erdrinde  und  durch  «las  weitere 
Ein-  und  Vordringen  des  Wassers  gegen  das  Innere  der  Erde,  in  Folue 
der  allmählichen  Erkaltung.  Nach  der  plutonistischen  Theorie  war  ja  An- 
fangs alles  Wasser  als  Dampf  in  der  Atmosphäre,   und  es  bildeten  sich 


Digitized  by  Google 


<0.  Die  Nivcauvcranderungeu  in  der  Erdrinde.  £13 

die  Meere  auf  der  Oberfläche  erst  nach  uud  nach  auf  der  noch  dünnen 
Rinde.  Anfang»  konnte  das  Wasser  daher  nicht  tief  eindrillen,  da  es  ja 
unter  keinen  Umstanden  weiter  als  bis  zu  der  noch  heisstlüssigen  Masse 
gelangen  .konnte,  der  es  dein  Gesetze  der  Schwere  gemäss  auf  Spalten  und 
Riesen  Schritt  für  Schritt  in  die  Tiefe  folgte,  wobei  nothwendig  die  Was- 
sermasse an  der  Oberfläche  sich  verringern  musste.  Eine  einfache  Rech- 
nung zeigt,  dass  dieser  Wasserverlust,  wenn  er  auch  sehr  allmählich  ein- 
getreten ist  und  in  der  Gegenwart  sehr  gering  sein  dürfte,  doch  im  Ganzen 
ein  sehr  bedeutender  sein  muss.  Nehmen  wir  die  Dicke  der  Erdrinde 
zu  10  g.  M.<  Dicke  und  auch  nur  \  pC.  Wasser  in  derselben  an,  so  würde 
dies  doch  schon  ein  um  die  g.anze  Erde  reichendes  Meer  um  2200  Fuss 
höber  machen,  wenn  wir  es  uns  der  Oberfläche  zurückgegeben  dächten, 
also  die  mittlere  Höhe  unserer  Kontinente  um  mehr  als  das  Doppelte  über- 
treffen, eine  Abnahme  des  Wassers  um  diesen  Betrag  würde  daher  ebenso 
die  Ausdehnung  des  Landes  bedeutend  vergrössern.  Es  fehlen  uns  natür- 
lich bis  jetzt  alle  Anhaltspuncle,  um  irgend  einen  dieser  4  Factoren  auch 
nur  annäherungsweise  zu  bestimmen,  es  ist  dies  eine  gewiss  höchst  interes- 
sante Aufgabe,  deren  Lösung  wir  jedoch  der  Geologie  der  Zukunft,  wie  so 
manche  andere,  überlassen  müssen.  Aber  so  viel  geht  wohl  aus  den  kur- 
zen Andeutungen,  die  wir  hier  machen  zu  müssen  glaubten,  hervor,  dass 
es  in  Beziehung  auf  diese  Fragen  von  grosser  Bedeutung  ist,  so  genau  als 
möglich  die  Meereshöhen  auch  der  verschiedenen  Unterabtheilungen  aller 
Formationen  zu  bestimmen,  was  bis  jetzt  nur  in  sehr  geringem  Maasse  ge- 
schehen ist,  weil  wir  dadurch  allein  einige  Anhaltspunkte  für  die  Bestim- 
mung der  Veränderung  des  Meeresspiegels  erhalten  können,  die  offenbar 
nicht  allein  von  den  Bewegungen  der  Erdrinde  abhängen. 


11.  Die  vulkanischen  Eruptionen. 

Von  Seiteu  der  pluralistischen  Schule  sind  die  vulkanischen  Erschei- 
nungen von  jeher  als  ein  ganz  besonders  wichtiger  Theil  der  mechanischen 
(ieologie  angesehen  worden.  Wir  können  hier  füglich  eine  ausführliche 
Schilderung  der  einzelnen  Stadien  dieser  gewaltigen  Ausbrüche  längere  Zeit 
im  Verborgenen  ruhender  Kräfte  Übergehen  und  wollen  nur  ganz  kurz  die 
wichtigsten  Symptomgruppen  zusammenfassen,  ohne  uns  weiter  auf  die 
verschiedenen  Abstufungen  und  Modifikationen  derselben  an  verschiedenen 
Vulkanen  einzulassen. 

Hinsichtlich  des  Auftretens  derselben  finden  wir  zunächst,  dass  die- 
selben ohne  aUe  Regelmässigkeit,  ohne  eine  erkenntliche  Periodicität  nach 
längeren  oder  kürzeren  Pausen  paroxysüsch  in  der  Weise  sich  zeigen,  dass 
nach  vollständigem  oder  nahezu  völligem  Erlöschen  aller  Thäligkeit  plötz- 
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lieh  und  rasch  sich  steigernd  der  s.  g.  Ausbruch  beginnt.  Locale  Erdbe- 
ben mit  heftigem  unterirdischen  Getöse,  Ausströmen  von  Dampf  und  staub- 
artig feinen  Massen  der  s.  g.  Asche  treten  in  der  Regel  zuerst  auf,  dann 
werden  gröbere  Massen ,  selbst  Felsblöcke  in  gewaltige  Höhen  und  in  un- 
geheurer Menge  ausgeworfen ,  es  folgt  schliesslich  der  Erguss  von  schmelz- 
flüssiger  Masse ,  der  s.  g.  Lava ,  die  sich  in  Strömen  Uber  den  Berg  er- 
giesst.  Je  nach  der  Heftigkeil  der  Eruption  ist  die  Quantität  wie  auch  die 
Dauer  der  einzelnen  Stadien  eine  sehr  verschiedene. 

Fassen  wir  diese  Symptome  näher  ins  Auge,  so  sehen  wir,  dass  sich 
dieselben  in  2  Gruppen  theilen  lassen.  Die  eine  liefert  uns  Zeichen  ge- 
waltiger mechanischer,  von  unten  nach  oben  wirkender  Kräfte,  die  zweite 
lässt  uns  das  Vorhandensein  ungeheurer  Hitzegrade  erkennen.  Betrachten 
wir  diese  beiden  Erscheinungen  gesondert ,  da  ein  nothwendiger  Zusam- 
menhang zwischen  der  mechanischen  Kraft  und  der  Hitze  nicht  ohne  Wei- 
teres aus  den  Beobachtungen  hervorgeht. 

Es  bedarf  keiner  Erwilhnung ,  dass  gerade  in  Beziehung  auf  die  Er- 
klärung der  vulkanischen  Erscheinungen  wiederum  die  beiden  geologischen 
Partheien  sehr  weit  auseinandergehen. 

Woher  rühren  die  gewaltigen  mechanischen  Wirkungen?  Von  Seiten 
der  Vulkanisten  werden  sie  auf  zweierlei  Ursachen  zurückgeführt.  Erstens 
auf  den  Druck,  welchen  die  flüssige  Masse  im  Innern  der  Erde  von  der 
Rinde  aus  erleidet  und  zweitens  auf  die  stark  erhitzten  Dämpfe  und  Gase, 
welche  nachweisbar  aus  den  Krateren  der  Vulkane  hervorbrechen. 

Der  Druck  der  Rinde  selbst  wird  wieder  auf  verschiedene  Weise  eintre- 
tend angenommen.  Einmal  durch  einfache  Senkung  einzelner  Theile  der  Erd- 
rinde zunächst  in  Folge  der  fortschreitenden  Abkühlung,  so  von  Cordier  und 
Dana.  Es  ist  dies  gewiss  die  am  nächsten  liegende  und  einfachste  Au- 
nahme ,  die  keinerlei  hypothetische  oder  physikalisch  zweifelhafte  Verhalt- 
nisse nölhig  hat.  Andere  nehmen  als  wirksamer  an  den  Uebergang  der 
flüssigen  Masse  au  der  untern  Seite  der  Erdrinde  in  feste,  wobei  eine 
Volumsvermehrung  eintreten  soll.  Nach  dieser  Annahme,  welche  Naumann 
und  Duvernoy  vertreten ,  sollen  sich  die  aus  dem  flüssigen  in  deu  festen 
und  kristallinischen  Zustand  übergehenden  Silicate  wie  das  Wasser  ver- 
halten ,  wenn  es  zu  Eis  wird,  und  sich  ausdehnen.  Diese  Annahme  ent- 
behrt jeder  experimentellen  Begründung  und  ist  um  so  unwahrscheinlicher, 
als  nachweisbar  schon  der  Uebergang  aus  dem  amorphen  in  den  krystalli- 
nischen  Zustand  bei  den  Silicaten  mit  einer  bedeutenden  Kontraction  der 
Masse  verbunden  ist. 

Durch  diesen  Druck  nun  wird  die  heissflüssige  Masse  in  den  Kanälen, 
welche  in  den  Krateren  der  Vulkane  münden,  in  die  Höhe  gepresst:  darin 
stimmen  die  Vulkanisten  Alle  überein.  Uiul  in  der  Thal,  wenn  man  eine 
bewegliche  Erdrinde,   einen  flüssigen  Inhalt  und  Kanüle  von  der  Ober- 
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deiche  zu  diesem  annimmt,  ist  es  als  eine  physikalische  Nothwendigkeit  zu 
bezeichnen,  dass  die  flüssige  Masse  in  die  Höhe  getrieben  wird.  Hätten  wir 
es  nur  mit  diesem  Drucke  zu  thun ,  würde  sich  aus  den  Vulkanen  nur  ge- 
schmolzene Lava  ergiessen,  so  würde  ein  Auftreten  so  gewaltiger  mecha- 
nischer paroxystischer  Thätigkeit,  Erdbeben  und  Ausschleudern  von  Fels- 
massen bis  zu  ausserordentlichen  Höhen  nicht  vorkommen  können,  die  Lava 
würde  ruhig  ausfliessen  oder,  wenn  die  Ausflussöffnung  zur  Weite  des  Zu- 
führungskanals  sehr  enge  wäre ,  etwas  ausgespritzt  werden.  Wir  müssen 
also  ausser  dem  Drucke  der  Erdrinde  noch  eine  weitere  Kraft,  eine  Pro- 
pulsivkraft  annehmen,  durch  welche  jene  heftigen  explosionsartigen  Wir- 
kungen begreiflich  werden.  Auch  hier  hat  man,  gestützt  auf  mancherlei 
Beobachtungen ,  ziemlich  allgemein  seine  Zuflucht  zu  stark  erhitzten  Dam- 
pfen und  Gasen  genommen.  Wie  und  wo  aber  diese  Dämpfe  sich  bilden, 
darüber  sind  sehr  verschiedene  Meinungen  aufgestellt  worden.  Da  uns  ein 
direcler  Einblick  in  die  Verhältnisse  der  Tiefe  nicht  gestattet  ist,  wird 
diese  Meinungsverschiedenheit  wohl  erklärlich.  Wir  köunen  die  Frage  nach 
der  Bildung  der  Dämpfe  uns  vereinfachen,  wenn  wir  zuerst  fragen,  wo 
kommt  das  Wasser  her,  aus  welchem  sie  sich  bilden  ?  Hier  sind  offenbar 
nur  2  Möglichkeiten  denkbar,  entweder  es  stammt  aus  derselben  Tiefe  wie 
die  Lava  und  wird  mit  ihr  nach  oben  gepresst ,  oder :  es  kommt  von  oben 
und  begegnet  der  Lava  auf  ihrem  Wege  nach  oben.  Nun  kann  in  der 
That  beides  der  Fall  sein ;  wir  stehen  nicht  an ,  es  als  sehr  wahrscheinlich 
zu  bezeichnen,  dass  auf  diesen  zwei  Wegen  Wasser  mit  der  Lava  in  Be- 
rührung komme.  Wir  haben  schon  oben.  S.  142  ausgeführt,  wie  unter 
dem  Drucke  der  höheren  Theile  eine  ununterbrochene  Wassermasse,  ob  in 
mancherlei  Krümmungen  oder  geradlinig,  das  ist  ganz  einerlei,  durch  die 
ganze  Erdrinde  hindurch  sich  erstrecken ,  und  ohne  sich  in  Dampf  ver- 
wandeln zu  können,  die  Temperatur  der  flüssigen  Gesteinsmasse  annehmen 
könne.  Soweit  unsere  Beobachtung  reicht,  sind  alle  Gesteine  mehr  oder 
weniger  zerklüftet  oder  wenigstens  nicht  in  allen  Theilen  für  das  Wasser 
undurchdringlich,  so  dass  wir  auch  vom  geologischen  Staudpuucte  die 
Möglichkeit,  ja  selbst  die  Wahrscheinlichkeit  annehmen  müssen,  dass  flüs- 
siges Wasser  bis  auf  den  Erdkern  gelange.  Wie  es  sich  zu  diesem  ver- 
halte, d.  h.  ob  es  einfach  auf  ihm  ruhe,  wie  Oel  auf  Wasser,  ohne  sich 
zu  mischen,  oder  ob  es  eine  Verbindung  mit  den  geschmolzenen  Massen 
eingehe,  ähnlich  wie  es  Scheerer  annimmt,  das  können  wir  durchaus  nicht 
bestimmen.  Wirti  nun  die  Lava  und  das  Wasser  in  die  Höhe  gepresst, 
so  wird  dadurch  die  Hitze  der  flüssigen  Masse .  wenn  wir  uns  dieses  Auf- 
steigen nicht  allzu  langsam  denken,  wohl  etwas,  aber  doch  nicht  sehr  be- 
trächtlich und  nur  an  den  Seiten,  an  den  Wänden  des  Kanales  verringert. 
Wir  werden  auch  in  diesem  Falle  die  physikalischen  Verhältnisse  besser 
beurtheilen  können,  wenn  wir  uns  ein  Bild  davon  entwerfen,  welches, 
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wenn  auch  ganz  schematisch  gehalten,  dennoch,  soweit  sie  uns  bekannt 
sind,  die  natürlichen  Verhältnisse  darstellt  und  für  die  einzelnen  Theile 
auch  den  richtigen  Maassstah  beibehält,  die  Dicke  der  Erdrinde  ist  dabei 

zu  10  g.  M.  angenommen,  die  Tiefe  des  Meeres  zu 
4  Meile,  bis  unter  cd  sollen  die  geschichteten  Ge- 
steine reichen,  von  da  an  folgen  die  durch' Erstarrung 
fest  gewordenen  Massen. 

Vom  physikalischen  "Standpuncte  aus  müssen 
wir  nun  den  zum  Krater  führenden  Kanal  in  i 
Tbeile  zerlegen.  Der  untere  von  der  Linie  a  b  bis 
hinab  zum  flüssigen  Erdkern  steht  nehmlich  unter 
Verhältnissen  des  Druckes ,  dass  sich  hier  nirgends 
Dampf  entwickeln  -kann.  Das  Aufsteigen  der  Lava 
mit  dem  Wasser  der  Tiefe  kann  in  diesem  Theil 
nur  durch  den  Druck  der  Erdrinde,  sei  es 
durch  Senkung  eines  Theiles  derselben,  sei  es  durch 
ihre  'Konlraction  vermittelt  werden.  Wir  können 
die  Höhe  dieser  Schichte  und  die  Tiefenlage  der 
Grenzlinie  a  b  mit  Hülfe  der  Formeln  für  die  Spann- 
kraft der  Wasserdämpfe  berechnen.  Nehmen  wir 
die  Temperatur  der  Lava  zu  $000°  C.  an,  so  fin- 
den wir,  dass  der  Wasserdampf  von  dieser  Tem- 
peratur eine  Spannkraft  von  8400  Atmosphären  hat. 
Dieser  Druck  entspricht 'dem  Druck  einer  Wasser- 
saule von  %\  g.  Meilen  =  der  Tiefe  a  b  oder  das 
sp.  Gewicht  der  geschmolzenen  Lava  zu  2^  ange- 
nommen dem  Drucke  einer1  tavasäule  von  \\  g.  M., 
die  in  unserer  Figur  vom  Krater  bis  zur  Linie  c  d 
reichen  würde  '). 

Erst  oberhalb  dieser  Linien  ist  die  Möglichkeit 
zu  einer  Bildung  von  Dampf  gegeben,  weil  nur  in  diesem  Theile  des  Ka- 
näle« der  Druck  soweit  herabgesunken  ist,  dass  sich  das  Wasser  in  Dampf 
verwandeln  kann.  Beim  Beginn  der  Eruption  ist  noch  keine  flüssige  Lava 
im  Kanal,  der  Druck  auf  das  mit  der  Lava  aufsteigende  Wasser  kann  da- 
her nur  durch  das  Wasser  erzeugt  werden ,  welches  seit  der  letzten  Erup- 
tion von  oben  und  von  den  Seiten  her  die  Spalten  der  im  Kanal  erstarr- 
ten Massen  erfüllt  hat.  Kommt  nun  das  Wasser  mit  der  Lava  rasch  in  die 
Höhe,  so  wird  es  im  Momente,  wo  es  die  Linie  a  b  Uberschreitet,  sich 
plötzlich  in  Dampf  verwandeln  und  alle  Erscheinungen  einer  gewaltigen 
Explosion  werden  nun  eintreten.  Alles  was  ober  dieser  Stelle  in  dem 
Kanäle  liegt,  wird  durch  die  Entwicklung  dieser  Dampfe  von  ungeheurer 
Spannkraft  endlich  fortgerissen  und  in  die  Höhe  geschleudert  werden.  Die 
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Iocalcn,  der  Freiwerdung  und  Aufroissung  des  Kraters  vorhergehenden  Erd- 
beben ,  die  furchtbaren  aus  der  Tiefe  hervordringenden  Detonationen  lassen 
sich  daraus  leicht  erklären. 

Ist  endlich  die  flüssige  Lava  bis  in  den  Kraler  gelangt ,  so  inuss  we- 
gen ihres  höheren  spezifischen  Gewichtes  die  Grenze  der  Dampfhildung 
weiter  he  (-aufrücken,  in  einer  ununterbrochenen  Lavasäule  kann  der  Dampf 
erst  in  einer  der  Linie  c  d  entsprechenden  Tiefe  \\  Meile  unter  dem  Kra- 
ter sich  entwickeln.  Mancherlei  Beobachtungen  sprechen  jedoch  dafür,  dass 
wir  eine  solche  ununterbrochene  LavasäuJe  nicht  wohl  in  allen  Füllen  an- 
nehmen können,  sondern  dass  sich  abwechselnde  Lagen  von  I^ava  und 
Dampf  in  dem  Krater  befinden,  wie  es  in  unserer  Figur  durch  die  hellen 
Stellen  im  Kanal  angedeutet  ist.  Dann  wird  natürlich  die  Dampfentwick- 
hing  irgendwo  zw ischen  [a  b  und  c  d  Statt  haben  müssen ,  so  dass  wir 
diese  beiden  Linien  als  Grenzlinien  der  Zone  der  Dampfentwicklung  bezeich- 
nen können. 

l)ims  auch  das  von  oben  eindringende  Wasser,  wenn  es  mit  der  Lava 
iu  Berührung  kommt ,  sich  in  Dampf  verwandeln  muss ,  so  w  ie  dieses  Zu- 
sammentreffen oberhalb  der  Linie  a  b  Statt  findet,  ist  wohl  ausser  allem 
Zweifel.  Sei  es  nun,  dass  es  nur  auf  Klüften,  die  in  den, Kanal  sich  er- 
strecken ,  in  diesen  gelangt ,  sei  es ,  dass  grössere  oder  kleinere  mit  Was- 
ser gefüllte  Hohlräume,  (wie  ober  und  unter  cd)  durch  die  Eruption  mit  dem 
Kanäle  erst  in  Verbindung  gesetzt  werden,  unter  allen  Umstünden  muss 
solches  meteorisches  Wasser,  so  wie  es  mit  der  Lava  in  Berührung 
kommt ,  sich  in  Dampf  verwandeln.  Es  könnte  scheinen ,  als  ob  diese 
Dampfe  leichter  auf  dem  WTege  entwichen,  auf  welchem  das  Wasser  her- 
eingekommen sei,  als  durch  den  Krater.  Es  wird  die  Antwort  auf  die 
Frage,  wo  es  leichter  entweichen  kann,  einfach  davon  abhängen,  wie  hoch 
man  den  Widerstand  annimmt ,  den  die  jedenfalls  nicht  unbedeutende  Rei- 
bung in  den  mannichfach  gewundenen  engen  Spalten ,  durch  die  das  Was- 
ser langsam  eingedrungen  ist,  dem  Entweichen  des  Dampfes  entgegensetzt, 
gegenüber  dem  höheren  hydrostatischen  Drucke,  dem  es  auf  seinem  Wege 
durch  den  Krater  ausgesetzt  ist.  Nehmen  wir  abwechselnde  Lagen  von 
Dampf  und  l>ava  an ,  so  kann  der  letztere  selbst  geringer  werden,  als  der 
einer  ununterbrochenen  Wassersäule  bis  an  die  Oberfläche.  Es  muss  na- 
türlich hier  ebenfalls  dem  Ermessen  des  einzelnen  überlassen  bleiben,  auf 
welcher  Seite  er  die  Widerstände  grösser  annehmen  will,  da  wir  keiner- 
lei Anhaltepuncte  haben ,  um  sie  beide  berechnen  zu  können.  Jedenfalls 
muss  man  aber  zugestehen,  dass  es  physikalisch  sehr  wohl  denkbar  ist, 
dass  auch  das  von  oben  'eindringende  Wasser  mit  zu  der  Entwicklung  der 
Dampfe  beitrage,  obwohl  nach  den  bisherigen  Erörterungen  das  Zustande- 
kommen der  Eruption  von  diesen  Dämpfen  ganz  unabhängig  ist.  Der  Um- 
stand, dass  nach  sehr  langen  Ruhezeiten  die  Eruptionen  sehr  heftig  wer- 
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den  und  von  sehr  lang  andauernder  Dampfentwicklung  begleitet  sind, 
macht  es  wahrscheinlich,  dass  sich  während  jener  langen  Ruhe  grössere 
Wassermassen  von  oben  eindringend  in  den  durch  die  Erkaltung  und  Zu- 
sammenziehung der  Lava  im  Kanäle  entstandenen  Hohlräumen  oder,  da  wir 
deren  Umfang  wenigstens  in  grösserer  Tiefe  nicht  sehr  bedeutend  anneh- 
men können,  in  anderen  neben  denselben  sich  befindenden  Höhlungen 
ansammeln  und  bei  der  Eruption  sich  in  Dämpfe  verwandeln.  Die  von 
Ehrenberg  in  den  vulkanischen  Auswurfsstofton  gefundenen  Diatomeen 
sprechen  ebenfalls  dafür,  dass  von  oben  eindringendes  Wasser  aus  dem 
Krater  wieder  entweiche.  Es  ist  hier  natürlich  eine  grosse  Zahl  verschie- 
dener Tiefen  und  verschiedener  Weisen  des  Zusammentreffens  von  Was- 
ser und  Lava  denkbar;  bei  unserer  Unkenntniss  der  wirklichen  Lage- 
rungsverhältnisse in  der  Tiefe  wäre  es  eine  mUssige  Arbeit,  näher  auf 
einzelne  derselben  einzugehen  und  wir  begnügen  uns  mit  der  Darstel- 
lung dieser  allgemeinen  physikalischen  Verhältnisse.  Wir  schliessen  daran 
noch  einige  andere  Fragen ,  welche  sich  von  Wichtigkeit  für  die  Mechanik 
der  Eruptionen  zeigen.  Die  erste  ist  die  Frage  nach  der  Entstehung  eines 
Vulkans. 

Wir  haben  als  Grundursache,  so  zu  sagen  als  primum  movens  der 
vulkanischen  Ausbrüche  den  Druck  auf  deu  flüssigen  Erdkern  bezeichnet. 
Wir  können  auch  für  die  erste  Eruption,  durch  welche  die  Bildung  eines 
Vulkanes  eingeleitet  wird,  keine  andere  Ursache  annehmen.  Findet  ein 
solcher  Druck  statt,  so  wird  an  der  Stelle  des  geringsten  Widerslandes  ein 
Nachgeben  der  Rinde  Statt  finden  müssen.  Da  die  Abkühlung  der  Erd- 
rinde vielfache  Spaltenbildung,  wie  wir  schon  besprochen  haben,  zur  Folge 
hat,  so  werden  wir  auch  an  einer  solchen  Spalte  den  geringsten  Wider- 
stand annehmen  dürfen*  und  die  ersten  aus  der  Tiefe  aufsteigenden  Mas- 
sen  werden  namentlich  von  der  Stelle  an,  wo  sich  die  Dämpfe,  plötzlich 
entwickeln ,  Stücke  des  Nebengesteines  mit  sich  in  die  Höhe  reissen  und 
dadurch  die  Spalte  erweitern  müssen.  Die  emporgerissenen  Stücke  der 
Wände  und  die  aus  der  Tiefe  stammenden  Massen  werden  um  das  obere 
Ende  der  Spalte  aufgehäuft  und  bilden  so  den  Kegel,  welcher  bei  regel- 
mässiger Ausbildung  auf  seiner  Spitze  den  Krater  enthält ,  und  sich  durch 
die  spateren  Ausbrüche  mehr  und  mehr  vergrössert  '*) .  Die  Beobachtung 
der  neu  entstandenen  Vulkane  zeigt  auf  das  Deutlichste,  dass  in  der  That 
eine  derartige  Aufschüttung  das  wesentlichste  Momeut  der  Bildung  dersel- 
ben  ist.  Ist  einmal  ein  solcher  Kanal  hergestellt,  so  ist  es  leicht  begreif- 
lich, dass  durch  denselben  spater  immer  wieder  die  flüssigen  Massen  ihreu 
Ausweg  suchen.    Denn  offenbar  ist  hier  schon  aus  dem  Grunde  ein  ge- 


•  Die  Anordnung  der  Vulkane  in  Reihen,  ihre  Lage  an  den  Küsten  spricht  eben- 
falls für  eine  Bildung  aus  Spalten. 
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ringerer  Widerstand  anzunehmen,  dass  die  ganze  Masse  unter  a  b  unserer 
Figur  höchst  langsam  erkaltet  ist,  während  die  den  Kanal  erfüllenden  La- 
vamassen jedenfalls  viel  rascher  sich  abkühlen  und  daher  auch  stärker  zer- 
klüftet und  viel  poröser  sein  müssen,  als  die  ihre  Wände  bildenden  kry- 
stall mischen  und  sedimentären  Gesteine. 

Eine  zweite  wichtige  Frage  ist  die  nach  der  Menge  der  ausgeworfe- 
nen Massen.  Wir  können  dieselbe  im  Ganzen  schwer  genau  schätzen, 
wenn  wir  bedenken ,  dass  ein  grosser,  in  manchen  Füllen  wohl  der  grösste 
Theil  im  staubartigen  Zustande  sehr  weit  um  den  Vulkan  herum  ausge- 
breitet wird.  Bekannt  sind  gerade  wegen  der  grossen  Menge  dieser  Bestand- 
theile,  der  s.  g.  Asche,  die  Vulkane  der  Sunda-Inseln.  Zollinger  hat  die 
Menge  der  bei  der  Eruption  des  Tomboru  aufSumbava  1845  ausgeworfenen 
Asche  auf  2^  Kubikmeilen  veranschlagt,  während  Junghuhn  dieselbe  aller- 
dings auf  nicht  ganz  1  Kubikmeile  berechnete.  Nehmen  wir  auch  nur  die 
letztere  Zahl,  so  sehen  wir  jedenfalls,  dass  die  Menge  der  zu  Tage  geför- 
derten Massen  eine  ganz  ungeheuer  grosse  ist.  Bedenken  wir  nun,  dass 
an  ein  und  derselben  Stelle  Hunderte  von  Eruptionen  schon  Statt  gefunden 
haben,  die  theils  als  Asche  theils  als  Lava  aus  der  Erde  herauf  festes  Ma- 
terial an  die  Oberfläche  geschafft,  so  begreifen  wir,  dass  die  Aufschüttungs- 
kegel  der  Vulkane  nach  und  nach  eine  sehr  betrachtliche  Höhe  erreichen 
konnten.  Es  wird  uns  aber  auch  dadurch  die  Beantwortung  der  Frage 
leichter,  woher  diese  Massen  eigentlich  stammen.  Wollten  wir  sie  aus  der 
festen  Erdrinde  ableiten,  so  begreift  man  nicht ,  wie  dieselbe  um  die  Vul- 
kane herum  diesem  enormen  Substanzverlust  gegenüber,  ohne  einzubre- 
chen, sich  erhalten  kann.  Nehmen  wir  aber  an,  dass  sie  von  der  flüssi- 
gen Erdmasse  hergenommen  sei ,  so  giebt  uns  eine  Betrachtung  des  Ver- 
hältnisses der  letzteren  zu  dem  Volumen  der  vulkanischen  Producte  sofort 
zu  erkennen,  dass  diese  gegen  jene  eine  verschwindende  Grösse  sei:  denn 
das  Volumen  der  Erde  beträgt  2650  Millionen  Kubikmeilen.  Einen  Lava- 
strom von  mittlerer  Grösse  zu  liefern  bedarf  es  nuch  Naumann  s  Angabe  nur 
einer  Zusammenziehung  der  Erdrinde  um  eines  Millimeters.  Nehmen 

wir  aber  eine  Senkung  eines  Theiles  der  Erdrinde  als  Ursache  der  vulka- 
nischen Eruptionen  ani  so  genügt  schon  die  Senkuug  eines  Stückes  der- 
selben von  nur  !•  Länge  und  Breite  um  nur  Fuss  um  ein  Volumen 
von  521  Millionen  Kubikfuss  hervorzudrängen ,  etwas  mehr  als  die  grössten 
Lavaströme  des  Vesuvs  auf  einmal  geliefert  haben,  oder  eines  Stückes  von 
40°  Länge  und  Breite,  um  durch  eioe  Senkung  von  1  Fuss  eine  Kubikmeile 
auszupressen.  Wir  sehen  aus  diesen  wenigen  numerischen  Angaben ,  dass 
uns  selbst  die  grösste  Menge  der  durch  die  Eruptionen  der  Vulkane  zu 
Tage  geförderten  Massen  gar  keine  Schwierigkeit  bereiten,  so  wie  wir  deu 
flüssigen  Erdkern  unter  der  Rinde  als  Quelle  derselben  ansehen. 

Wir  gehen  nun  über  zu  einer  Betrachtung  der  Erscheinungen ,  welche 
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uns  das  Vorhandensein  der  höchsten  11  itzegrade  in  den  vnlkauischt-u 
Producten  andeuten ,  die  wir  auf  der  Krde  beobachten.  Wir  köuuen  ut* 
iu  dieser  Beziehung  sehr  kurz  fassen,  weil  wir  schon  im  Vorhergehe  mit» 
öfter  auf  dieselben  nothwendigerweise  eingehen  inussten.  Die  physikalisch 
Beschaffenheit  der  Lava,  die  mikroskopische  UnVersuchung  derselben,  «ie 
wir  sie  S.  MO  naher  besprochen  haben,  zeigt  uns,  dass  dieselbe  in  der 
That  vollständig  geschmolzen  war,  dass  sie  aus  der  Tiefe  stammt,  in  si- 
cher eben  noch  jetzt  die  Schmelzhitze  der  (iesteine  angetroffen  wird.  Wir 
haben  daher  nicht  nöthig  nach  einer  besonderen  Wärmequelle  uns  weitar 
umzusehen.  Die  plulonische  Theorie  gewährt  den  grossen  Vortheil,  die  me- 
chanischen ,  explosionsartigen  Wirkungen  in  den  Vulkanen  und  die  Wänne- 
erscheinungeu  auf  ein  und  dieselbe  Ursache  zurückfuhren  zu  können. 

Gehen  wir  nun  zu  einer  Betrachtung  der  Erklärungsversuche  über, 
welche  von  Seilen  der  Neptun  isten  für  die  vulkanischen  Erscheinungen 
gegeben  werden,  so  finden  wir,  dass  die  beiden  einzigen  neuereu  Ver- 
suche der  Art,  von  Volger  und  Mohr  im  Wesentlichen  auf  dasselbe  Grund- 
priueip  hinauskommen.  Auch  sie  nehmen  beide  die  Schwere  der  oberen 
Erdschichten  und  den  dadurch  erzeugten  Druck  als  das  eigentlich  me- 
chanisch wirksame  Moment  au.  Aber  woher  kommt  die  bewegliche  Masse4 
Bei  dieser  Frage  gehen  die  beiden  genannten  aus  einander.  Nach  Volger 
wird  durch  die  Thäligkeit  des  Wassers  in  Schiebten,  welche  modernde 
pflanzliche  und  thierisofae  Stoffe  enthalten,  eine  Beisetzung  derselben  zum 
Theil  unter  Bildung  von  brennbaren  Gasen  wie  Kohlen  wasserstoffgas  er- 
zeugt. »Die  Moderung  und  die  Auslaugung  und  Auflösung  der  Bestanü- 
theile  der  moderigen  Schichten  erzeugen  im  Boden  Faulberge,  welche 
vom  Wasser  erweicht  und  in  breiartigen  Schlamm  verwandelt  werden.«. 
Wenn  aber  die  hier  wesentlichen  Verhältnisse  in  einer  sinkenden  Ge- 
gend in  der  Tiefe  des  Erdbodens  stattfinden,  wenn  zu  Faulber$en  auf 
geloste  Augit-  und  Feldspathgesteine  gelagert  sind  Uber  erw  eichten  und 
a usgelaui  hten  moderhaltigen,  vollends  salzreichen  Schichten,  in 
welchen  der  Sauerstoff  der,  vom  eindringenden  Wasser  herbeigeführten  Luft 
bei  der  höheren  Wärme  der  Tiefe  zur  Verbrennung  der  ungesäuerten 
Gase  dient,  in  welchen  der  von  den  heissen  Dämpfen  verarbeitete  Brei 
gepresst  wird  durch  die  Last  dos  si n k e n d en  G ebi  rges ,  wenn 
dasSalz  mit  den  K  iese  lsäur  e  v  erbi  n  d  ung  e  n  in  Wechselwirkung  tritt, 
die  Reibung  des  durch  die  Fressung  in  Bewegung  gesetzten  grusigen 
Schlammes  endlich  die  heftigste  Gluth  erzeugt,  so  kann  der  Ausbruch 
aller  der  Erscheinungen,  auf  welchen  das  Wesen  eines  Vulkans  beruht, 
nicht  ausbleiben.« 

Nach  dieser  Darstellung  VoJgers,  die  wir  nur  in  ihren  wichtigsten 
Theilen  wörtlich  wiedergegeben  haben,  findet  sich  ein  wesentlicher  Unter- 
schied von  der  plutonistisehen  Anschauung  eigentlich  nur  in  der  Erklärung 
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der  Hilzcerscheinungen  und  der  Entstehung  der  von  den  Vulkanen  ausge- 
worfenen Produete.   Die  hierin  bestehende  Abweichung  hat  dann  aber  zur 
notwendigen  Folge,  dass  Volger  auch  die  Ursache  der  Vulkane  als  eine 
rein  locale  und  vorübergehende  ansehen  muss,  ebenso  auch  die  vulkani- 
schen Produete  aus  der  nächsten  Umgebung  des  Vulkanes  abstammend  an- 
zunehmen gezwungen  ist.    Was  die  Hitzeerscheinungen  betrifft,   so  giebt 
Volger  hier  2  Ursachen  an ,  die  Vcrbecnnungsprocessc  in  der  Tiefe  und  die 
heftige  Reibung  des  ausgepressten  Schlammes.    Was  die  ersteren  betrifft, 
so  verweisen  wir  hinsichtlich  derselben  auf  das  im  II.  Kap.  S.  18  schon 
Erörterte  zurück,  was  die  durch  die  Reibung  des  hervorgepressten  Breies 
erzeugte  Wärmemenge  betrifft,   so  wolle»  wir  uns  nicht  auf  eine  genaue 
Bererhnung  derselben  einlassen,   sondern   nur  die  Thatsache  erwähnen, 
dass  auch,  wo  eine  solche  nicht  Statt  findet,  im  grossartigsten  Maassstabe 
dieselben  Hitzeerscheinungen  eintreten,  und  umgekehrt  an  den  s.  g.  Schlamm- 
vulkanen, die  Vo4ger  für  identisch  mit  ihnen  und  nur  gradweise  von  den 
eigentlichen  Vulkanen   verschieden  erklärt   —  solches  Ausgepresstwerden 
eines  Breies  sich  findet,  der  keine  beträchtlich  erhöhte  Temperatur  zeigt. 
Für  den  ersteren  Fall  können  wir  die  Livaansammlung  und  das  ganz 
ruhige  und  Monate  dauernde  Ueberfliessen  in  einem  der  grössten  Kratere, 
die  bis  jetzt  bekannt  sind ,  in  dem  Krater  des  Kilauea  auf  Hawai .  dessen 
Umfang  «ach  Dana  1{  engl.  Meilen  beträgt,  anfuhren,  aus  dem  sich  Ströme 
ergossen,  die  ununterbrochen  l|  .Fahr  lang  flössen  und  bis  auf  60  engl, 
also   21  g.  Meilen   von  dem  Krater  sich  entfernten.    Gerade  von  diesen 
mächtigen  Lavaströmen  ist  es  durch  die  directen,  Anm.  1  zu  Kap.  VII  an- 
geführten Beobachtungen  von  Coan  nachgewiesen,  in  welch  hohem  Grade 
dünnflüssig  sie  waren.    Dass  wir  es  in  den  Laven  nicht  mit  einem  er- 
hitzten Schlamm   und   einem   mörtelartigen  Brei  zu  thun  haben,  darüber 
geben  die  schon  erwähnten  Thatsaehen  und  ein  Blick  auf  ein  mikroskopi- 
sches Präparat  aus  Laven  den  sichersten  Aufschluss.  Kine  Theorie,  welche 
den  heissflüssigen  oder  richtiger  den  Schmelzzustand  der  Laven  läugnet  und 
läugnen  muss,  weil  sie  nicht  die  Quellen  der  enormen  HHzemenge  nach- 
weisen kann,  welche  zum  Schmelzen  der  ungeheuren  Mengen  von  Laven, 
die  immer  und  immer  wieder  an  derselben  Stelle  zum  Vorschein  kommen, 
nachweisen  kann,   kann  schon  aus  diesem  Grunde  keine  Glaubwürdigkeit 
beanspruchen. 

Das  zweite  gewichtig«'  Bedenken  erregt  die  Menge  der  vulkanischen 
Produete.  wenn  wir  sie  nur  aus  der  Umgegend  des  Vulkanes  ableiten  dür- 
fen. Volger  hat  zwar  für  einen  Lavastrom  von  grosser  Mächtigkeit,  für  den  des 
Skaptar-Jökul  eine  Berechnung  angestellt ,  nach  welcher  schon  eine  Senkung 
von  einer  Fläche  von  2  (ieviert-Meilen  um  4  Zoll  die  Masse  desselben  aus- 
pressen soll,  es  sind  ihm  jedoch  dabei  offenbar  durch  einen  lapsus  calnuii  3 
Nullen  bei  der  Anzahl  der  Kubikfusse  des  Stromes  zu  wenig  auf  das  Pa- 
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pier  gekommen.  Legen  wir  nehmlich  die  von  ihm  angenommenen  Dimen- 
sionen jenes  Lavastromes  4  Meilen*  Lange  1{  M.  mittlerer  Breite  und  400 
Schuh  durchschnittlicher  Dicke  zu  Grunde,  so  finden  wir  die  Zahl  der  Ku- 
bikfuss  dieses  Stromes,  die  Meile  zu  22843  Fuss  angenommen  =  22843 
X  22843  X  4  X  4  X  100  =  365,177  Millionen  statt  der  von  Volger 
angegebenen  Zahl  von  168  Millionen.  Eine  Quadratmeile  hat  521*682,649 
Quadralfuss;  nehmen  wir  für  2  Quadratmeilen  die  runde  Zahl  von  1000 
Millionen  Quadratfuss  an,  so  müsste  eine  Fläche  von  2  Quadratmeilen,  um 
jenen  Strom  auszupressen,  offenbar  um  nicht  weniger  als  365  Fuss  sich 
senken!     Volger  hat  nur  1  Zoll  berechnet.) 

Bedenken  wir  nun,  dass  aus  einem  und  demselben  Vulkane  nicht  nur 
wiederholt  bedeutende  Lavaströme  sich  ergiessen,  sondern  dass  auch  noch 
ungeheure  Aschenmassen  bei  jeder  Eruption  ausgeschleudert  werden,  deren 
Menge  gewöhnlich  das  Volumen  der  Lava  übertrifft  ,  so  gehört  in  der  That 
viel  dazu,  anzunehmen,  dass  alle  diese  ungeheuren  Massen  durch  Einsin- 
ken der  Schichten  um  den  Vulkan  hemm  aus  der  Gegend  um  den  Vulkan 
herum  hervorgepresst  werden,  und  dass  dennoch  von  diesem  Einsinken 
nichts  bemerkt  wird. 

Wohl  im  Gefühle  dieser  Schwierigkeiten  hat  Mohr  einen  etwas  ande- 
ren Weg  eingeschlagen,  um  die  nöthige  Hitze  hervorzubringen  und  den 
vulkanischen  Apparat  in  Bewegung  zu  setzen.  Bei  ihm  ist  es  auschliess- 
Hch  der  Druck  einer  sich  senkenden  Gesteinsmasse,  welche  das  unter  ihr 
liegende  Gestein  schmilzt,  und  nachdem  es  geschmolzen  ist,  auch  in  die 
Höhe  presst.  Die  Rechnung  die  Mohr  anstellt,  haben  wir  oben  im  H.Kap. 
S.  22  schon  naher  betrachtet.  Dass  es  auf  diese  Weise  unmöglich  ist, 
einen  Lavastrom  zu  erzeugen,  haben  wir  dort  schon  hinlänglich  auseinan- 
dergesetzt. Wir  können  uns  hier  füglich  auf  jene  Erörterungen  berufen 
und  brauchen  daher  auch  diese  Theorie  hier  nicht  noch  weiter  zu  verfol- 
gen. Was  den  mechanischen  Theil  dieser  Theorie,  das  Gehobenwerden 
der  Lava  betrifft,  so  sind  dabei  Verstösse  gegen  die  Gesetze  der  Mechanik 
gemacht,  die  wir  im  folgenden  Kapitel  bei  Besprechung  der  angeblich 
durch  eruptive  flüssige  Massen  erzeugten  Schichtenstörungen  naher  nach- 
weisen werden. 

Wir  sehen  also,  dass  von  neptunistiseher  Seite  in  keiner  Weise  eine 
nur  einigermassen  den  thatsäehliehen  Verhaltnissen  entsprechende  Erklärung 
der  vulkanischen  Erscheinungen  gegeben  worden  ist.  Aber  vielleicht  sind 
die  Einwände,  welche  gegen  die  plutonistischc  von  dieser  Seite  erhoben 
werden,  von  der  Art,  dass  wir  auch  diese  deswegen  nicht  annehmen 
können.  Hören  wir  daher  auch  auf  die  Gründe,  welche  als  gegen  die 
plutonistischc  Theorie  sprechend,  vorgebracht  werden. 

W'ir  können  uns  auch  hier  wieder  zum  Theil  auf  schon  erörterte  Ver- 
haltnisse beziehen.    Volger  hat  mehr  physikalische,  Mohr  mehr  chemische 
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Bedenken  vorgebracht.  Zunächst  ist  es  die  Annahme  des  noch  heissflüssi- 
gen  Zustandes  der  Erde  im  Innern,  welche  bekämpft  wird,  freilich  nicht 
mit  Gründen ,  sondern  nur  mit  Behauptungen ,  deren  Schwäche  wohl  durch 
die  Kühnheit,  mit  der  sie  hingestellt  werden,  verdeckt  werden  soll.  »Es 
giebt  keinen  wissenschaftlich  haltbaren  Grund  zu  der  Annahme  eines  flüs- 
sigen, insbesondere  eines  feuerflüssigen  Zustandes  der  Erde,«  sagt  Volger*). 
Wer  sich  die  That Sachen  vergegenwärtigt,  welche  für  einen  solchen 
sprechen,  wie  wir  sie  im  1.  Abschnitte  erörterten,  wird  das  über  eine 
solche  Behauptung  ausgesprochene  Urtheil  gewiss  gerechtfertigt  linden.  Das 
Gewicht  derselben  wird  von  Volger  auch  soweit  anerkannt,  dass  er  in  sei- 
nem Buche:  Erde  und  Ewigkeit  (aus  demselben  Jahre ,  wie  das  unten  an- 
geführte, aus  dem  jene  Stelle  entnommen)  einen  »höheren  Wärmezustand 
der  Erde«  wenigstens  für  möglich  erklärt  (S.  279;.  Er  fährt  da  fort: 
»Könnte  aber  ein  höherer  Wärmezustand  des  Erdinnern  wenigstens  mög- 
lich sein,  so  ist  dagegen  das  Eindringen  von  Wasser  durch  die  wärmeren 
und  immer  wärmeren  Massen  hindurch,  welche  das  geschmolzene  Erdin- 
nere, wenn  es  vorhanden  wäre,  umgeben  mtissten,  wie  der  heisse  Ofen 
das  in  ihm  brennende  Feuer,  jedenfalls  nicht  einmal  möglich.«' 

Ein  Beweis  für  diese  Unmöglichkeit  wird  nicht  beigebracht,  nur  in 
dem  Buche  Uber  die  Erdbeben  ist  der  Versuch  dazu  gemacht,  aber  wie! 
Es  wird  hier  für  die  Grösse  der  Spannkraft  der  Dämpfe,  von  welcher 
allein  die  Grenze  des  Eindringens  des  Wassers  bestimmt  wird,  eine 
Schätzung  derselben  nach  A.  v.  Humboldt  in  einer  Tiefe  von  88000 
Fuss  zu  Grunde  gelegt.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  noch  einmal 
auf  die  von  Reunault  gefundenen  Werthe  S.  142  aus  denen,  wie  wir  dort 
näher  entwickelten,  das  von  Volger  als  eine  »Unmöglichkeit«,  ja  als  eine 
Albernheit«  (S.  376  bezeichnete  Eindringen  des  Wassers  in  das  heisse 
Erdinnere  zu  einer  physikalischen  Notwendigkeit  wird.  »Den- 
selben Einwurf  der  Unmöglichkeit,  heisst  es  weiter,  erleidet  die  Vorstellung, 
ab  könnten  die  gluthflüssigen  Massen,  welche  von  den  Vulkanen  ausge- 
spieen werden,  aus  dem  Innern  der  Erde  gluthflüssig  heraufkommen.  Denn 
auf  dem  Wege  durch  das  enge  Geklüft  des  Schichtengebäudes,  wie  in  einer 
engen  Röhre  aufsteigend,  müssten  diese  Massen  erstarren,  möchte  der  Weg 
nun,  wie  die  Einen  belieben  5,  oder  wie  Andere  annehmen,  fünfzig  oder 
vollends  200  Meilen  betragen.«  Man  sollte  wirklich  glauben,  Volger  hätte 
schon  eine  Reise  wenigstens  5  Meilen  weit  nach  dem  Innern  der  Erde 
ausgeführt,  denn  wie  käme  er  sonst  wohl  dazu,  von  engem  Geklüfte  und 
enger  Röhre  zu  sprechen?  Von  keinem  anderen  Geologen  finde  ich  die 
Behauptung  aufgestellt,  dass  die  Lava  in  engen  Röhren  aufsteige,  aus- 
drücklich wird  selbst  darauf  hingewiesen,   dass  durch   die  Eruption  die 


'  Volger,  Unters,  über  das  Phänomen  der  Erdbeben  III,  364. 
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Spalten  ervv  eitert  werden  müssen,  und  Volmer  befolgt  hier  die  Taktik  dem 
Gegner  etwas  Ungereimtes  unterzuschieben  und  dann  zu  widerlegen.  Uebri- 
gens  nimmt  sieh  dieser  Macbtspruch  Hinmöglict*  doch  sehr  sonderbar 
gegenüber  der  Theorie  Volger's  selbst  aus.  der  S.  «93  zugiebt,  dass  »wirk- 
lich glasartig  geschmolzene,  weissgl  übende  Lava  hervorgepresst  wird  und 
S.  WH  sagt,  sie  lief  er  im  Boden  der  Sitz  der  Faulberge  sich  befindet, 
je  machtiger  das  Scbichtengehaude  ist.  welches  über  denselben  lagert, 
um  so  höhere  Hitzegrade  müssen  in  dem  Ausbruche  sich  geltet»! 
machen.«  Auch  die  Thatsache  hatte  doch  Volger  etwas  weniger  zuversicht- 
lich hinsichtlich  seiner  Behauptung  der  Erstarrung  in  den  Kanälen  mache« 
können,  dass  selbst  an  der  Oberfläche  der  Knie  solche  Lavaströrue. 
wie  der  des  Kilauea.  noch  ei  neu  Weg  von  24  g.  Meilen  zurücklegen. 

Das  sind  die  Einwürfe,  welche  gegen  die  philonistüiehe  Erklärung  der 
vulkanischen  Erscheinungen  vom  physikalischen  Standpunkt«  vorgebracht 
werden.  Mohr  beschränkt  sich  darauf,  auch  hier  wieder  das  Verhalten 
der  Silicate  in  unsern  Schmerztiegeln  dageuen  vorzubringen.  Die  s.  g.  vul- 
kanischen Gesteine  waren  nicht  geschmolzen,  darauf  kommt  seine  ganze 
Bekämpfung  der  plutonistischen  Theorie  immer  wieder  zurück.  Wir  sind 
auf  diesen  Einwurf  bei  der  Frage  nach  der  Entstehung  der  Silicatgestein*1 
ausführlich  eingegangen,  auch  er  findet  in  den  dort  erörterten  Thal  Sa- 
che n  seine  Widerlegung. 

Nach  den  bisherigen  Erörterungen  dieses  Kapitels  können  wir  woW 
als  Resultate  desselben  hinstellen,  dass  die  s.  c.  plutouistische  Er- 
klärung der  vulkanischen  Erscheinungen  aus  der  Annahme  eines  feurig 
flüssigen  Eni- Innen»  in  befriedigender  Weise  alle  wesentlichen  Erscheinun- 
gen tu  liegrtlnrien  vermag,  ohne  dabei  mit  irgend  einem  physikalischen 
Ueselie  in  Willerspruch  zu  geralben.  dass  dagegen  die  von  neptunisliscler 
Seite  versuchten  Erklärungen  hinsichtlich  ihrer  Begründung  eine  grosse 
Schwache  zeigen  und  keine  grossere  Stärke  in  Beziehung  auf  die  Einwand 
zu  finden  ist.  " eiche  von  den  Neptunisten  gegen  die  pluton istische  Theorie 
vorgebracht  werden. 

* 

12.  Die  Erdbeben. 

Sehen  wir  von  der  l'rsaehe  dieser  Erscheinungen  ab,  so  können  wir 
sie  ganz  kurz  als  Erschütterungen  einzelner  Theile  der  Erdrinde  bezeich- 
nen. Alltägliehe  Beobachtungen  zeigen  uns  nun  eine  grosse  Bfannichfalti-- 
keit  der  l'rsachen  der  Erschütterungen  des  Bodens,  eine  herabsturzemlf 
schwere  Masse,  die  auf  den  Boden  aufstösst,  ein  daherrollender  Bahnin- 
U.  dergl.  bringen  auf  kurze  Entfernungen  deutlich  wahrnehmbare  Erxit- 
lerungen  der  Olierfläche  der  Enle  hervor.  Allgemein  bat  man  aber  diese 
nicht  mit  im  Auge,  wenn  man  in  der  Ideologie  von  Erdbeben  spricht,  son- 
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dem  bezeichnet  darunter  nur  diejenigen  fühlbaren  oder  sichtbaren  Erzit- 
terungen des  Bodens,  deren  Ausgangspunct  unter  der  Oberfläche  liegt. 
Darin  stimmen  alle  Geologen  Uberein,  dass  wir  es  hier  mit  einer  solchen 
von  unten  nach  oben  sich  ausbreitenden  Bewegung  zu  thun  haben,  nur 
über  die  Kraft,  welche  diese  Bewegung  erzeugt,  herrscht  eine  ausserordent- 
liche Meinungsverschiedenheit. 

Betrachten  wir  etwas  näher  die  allgemeinen,  allen  Erdbeben  gemein- 
samen physikalischen  Erscheinungen,  so  sind  es  folgende,  welche  für  die 
Theorie  der  Erdbeben  von  der  grössten  Bedeutung  sind. 

I]  Jedes  Erdbeben  geht  räumlich  betrachtet  von  einem  bestimmten 
Puncte  oder  einer  Linie  aus  und  breitet  sich  von  da  nach  den  Gesetzen 
der  Wellenbewegung  nach  allen  Seiten  hin  aus. 

i)  Die  Stärke  der  Erschütterung  nimmt  von  diesem  Puncte  oder  dieser 
Linie  aus  nach  allen  Seiten  hin  ab. 

3j  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  entspricht  genau  der  aus  der 
Elasticitüt  der  Gesteine  berechneten,  4600  —  2000  Fuss  in  der  Secunde, 
d.  h.  sie  zeigt  sich  so  gross,  wie  sie  experimentell  bestimmt  werden  kann, 
wenn  man  durch  einen  heftigen  Stoss  Erschütterungen  in  einem  Gesteine 
erzeugt. 

4)  Die  Ausdehnung  derselben  ist  eine  äusserst  verschiedene,  sie  ma- 
chen sich  oft  nur  auf  einen  ganz  kleinen  Bezirk  von  kaum  einer  Q. -Meile 
bemerklich,  können  aber  auch  über  Tausende  von  Q. -Meilen  sich  er- 
strecken. 

5)  An  der  Oberfläche  machen  sich  ihre  Wirkungen,  wo  sie  am  stärk- 
sten sind,  durch  Folgen  bemerklich,  wie  sie  eine  starke  Erschütterung  zu 
Wege  bringt.  Zerrüttungen  und  Verschiebungen  der  lockeren  Massen, 
Spaltungen  der  festeren  sind  daher  sehr  häutig  bei  den  stärkeren  Erd- 
beben. 

6j  Hie  und  da  zeigen  sich  auch  als  Folgen  derselben  Senkungen,  aber 
auch  Hebungen  einzelner  Theile  der  Erdrinde. 

Von  der  allergrössten  Wichtigkeit  für  die  Theorie  der  Erdbeben  ist 
jedoch  die  Kenntniss  nach  dem  wahren  Ausgangspuncte  der  Erschütterung, 
weil  wir  offenbar  eine  ganz  andere  Erklärung  für  dieses  Phänomen  als 
die  wahrscheinlichste  zu  bezeichnen  haben  werden,  wenn  wir  etwa  erfah- 
ren, dass  der  eigentliche  Ausgangspunct  sehr  nahe  der  Oberfläche  liegt, 
als  wenn  wir  finden,  dass  er  in  sehr  bedeutender  Tiefe  angenommen  wer- 
den muss. 

.  Zur  Ermittelung  dieses  Sitzes  der  Erschütterung  stehen  uns  nun  zwei 
Wege  offen,  von  denen  bis  jetzt  aber  nur  einer  und  nur  für  ein  Erdbeben 
eingeschlagen  wurde.  Denken  wir  uns  eine  homogene,  gleichmässig  ela- 
stische Kugel  und  in  ihrem  Mittelpuncte  entstehe  eine  Erschütterung,  so 
wird  sich  dieselbe  offenbar  nach  allen  Seiten  hin  gleich  stark  und  gleich 

Pf»ff.  Allgcm.  Geologie.  "  \5 
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schnell  fortpflanzen.  Die  ganze  Oberfläche  der  Kugel  würde  gleichzeitig 
und  gleichstark  die  Erschütterung  empfinden.  Nehmen  wir  dagegen  die- 
selbe von  irgend  einem  Puncte  der  Oberflüche  ausgehend,  so  wird  von  da 
an  jetler  entferntere  Punct  spitter  und  schwächer  von  der  Erschütte- 
rung getroffen  werden.    Bei  unseren  Erdbeben  findet  weder  das  eine  noch 


Fig.  ». 


das  andere  Extrem  Statt,  wohl  aber  können  wir  aus  den  Erscheinungen 
bestimmen,  ob  der  wirkliche  Sitz  naher  der  Oberflache  oder  tiefer  zu  su- 
chen sei.  Nehmen  wir  z.  B.  den  Silz  in  A  Fig.  29  an,  so  geben  uns 
offenbar  die  um  ihn  gezogenen  Kreisbögen  A  I,  A  2,  A3  an,  wie  weit 
sich  die  Erschütterung  gleichzeitig  fortpflanzt,  die  Bögen,  welche  diese 
Kreise  an  der  Oberflache  begrenzen,  sind  die  Strecken,  um  welche  sich  die 
Erschütterung  in  gleichen  Zeiten  oben  fortpflanzen.  Man  sieht  aus  der  Fi- 
gur sofort, 

\)  dass  die  Geschwindigkeit  der  Fortpflanzung  von  dem  Puncte  a,  «in 
welchem  die  Erschütterung  an  der  Oberflache  zuerst  verspürt  wird,  eine 
stets  abnehmende  ist: 

2}  dass  sie  namentlich  im  Anfange  an  der  Oberflache  eine  ausser- 
ordentlich grosse,  und  viel  grösser  sein  müsste,  als  sie  der  Elasticitat 
der  Gesteine  entsprechend  aus  den  Versuchen  hervorgeht.  Die  letzteren 
ergeben  nehmlich  für  eine  bestimmte  Zeiteinheit  die  Grössen  1 — 2,  2 — M, 
3 —  4,  wahrend  an  der  Oberflache  sie  zu  ab,  b  c  etc.  gefunden 
wird : 

3)  sehen  ir  ebenso,  dass  der  Unterschied  in  der  Starke  der  Erschüt- 
terung kein  sehr  grosser  auf  sehr  grosse  Entfernungen  sein  kann,  zwischen 
B  b  nur  so  gross,  als  die  Differenz  \  und  2  in  der  Tiefe; 

4)  Dass  bei  einem  solchen  Sitze  alle  Erdbeben  eine  ganz  ungeheuere 
Verbreitung  haben  müssten. 

Nehmen  wir  dagegen  den  Sitz  nahe  der  Oberfläche,  so  geben  uns  die 
Bögen  B  \ ,  B  2 ,  B  3  etc.  die  Ausbreitungsform  an ,  und  w  ir  können 
daraus  entnehmen,  \%ie  sich  die  Verhallnisse  der  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit, der  Starke  und  dergl.  gestalten  müssen. 

Es  bedarf  wohl  kaum  einer  Erwähnung,  dass  die  Erscheinungen  der 
Erdbeben  derart  sind,  dass  sie  uns  entschieden  diese  letztere  Annahme 
als  die  richtige  bezeichnen. 
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Eine  genaue  Bestimmung  der  Tiefe,  in  welcher  die  Erschütterungen 
ihren  Anfang  nehmen,  wäre  nur  dann  möglich,  wenn  wir  ganz  zuverläs- 
sige, bis  auf  Secunden  genaue  Zeitangaben  über  die  Eortpflanzungsgeschwin- 
digkeit  an  der  Oberfläche  hätten  Da  uns  diese  bis  jelzt  noch  fehlen,  so 
können  wir  auch  sichere  Schlüsse  aus  denselben  in  dieser  Beziehung  nicht 
ziehen. 

D«n  zweiten  Weg  hat  der  um  die  Theorie  der  Erdbeben  so  verdiente 
englische  Naturforscher  Mallel  bei  dem  letzten  grösseren  Erdbeben,  welches 
Calabrien  1857  heimsuchte,  eingeschlagen.  Das  Princip,  von  welchem  er 
bei  seinen  Untersuchungen  an  Ort  und  Stelle  ausging,  ist  folgendes :  den- 
ken wir  uns  Fig.  30  eine  Erschüt- 


terung von  A  ausgehend,  so  ist  offen- 
bar, dass  wenn  B  C  die  Oberfläche 
der  Erde  darstellt,  oder  eine  auf  der 
Oberfläche  sich  befindende  Mauer,  die 
Stösse,  welche  in  der  Richtung  der 
Linien  A  a,  Ab,  A  c  an  die  Ober- 


fläche gelangen,  dieselbe  unter  im- 
mer spitzeren  Winkeln  treffen.    Wir  Fig.  ,0 
wissen,   dass  Stösse  nach  Art  der 

Wellenbewegungen  sich  in  festen  Körpern  fortpflanzen  und  wie  diese  in 
einem  Hinundhergehen  der  kleinsten  Theilchen  derselben  bestehen.  Durch 
diese  entstehen  nun  bei  einer  sehr  starken  solchen  Bewegung  Risse  in  fe- 
sten Körpern,  welche  senkrecht  zu  der  Richtung  der  Linien  A  a,  A  b  etc. 
stehen  müssen,  entsprechend  den  Linien  d  e,  f  g,  h  i  unserer  Figur. 

Beobachtet  man  nun  an  einem  Erdbeben  in  verschiedenen  Entfernun- 
gen von  dem  Mittelpuncte  der  Erschütterung  die  Richtung  solcher  Spalten, 
misst  man  ihre  Neigung  gegen  den  Horizont  und  ihre  gegenseitige  Entfer- 
nung, so  ist  es  leicht  den  Punct  A  zu  bestimmen,  in  welchem  alle  die 
verschiedenen  auf  den  Richtungen  der  Spalten  senkrechten  Linien  zusammen- 
treffen müssen.  Dieser  Punct  ist  offenbar  der  gesuchte  Ausgangs  punct  der 
Erschütterungen.  Aus  einer  grossen  Anzahl  solcher  wenige  Wochen  nach 
dem  Erdbeben  angestellter  Beobachtungen  fand  Mallet  die  Tiefe  des  Aus- 
gangspunetes  der  Erschütterungen  bei  dem  genannten  Calabrischen  Erdl>eben 
im  Mittel  etwa  zu  1£  g.  Meilen.  Die  grösste  berechnete  Tiefe  betrug  49359 
Fuss  =         g.  Meilen,  die  geringste  nicht  ganz  j  g.  Meilen. 

Aus  diesen  Beobachtungen  Mallels  gehl  mit  Sicherheit  soviel  hervor, 
dass  für  dieses  Erdbeben  der  Sitz  der  Erschütterung,  der  Punct,  von  wel- 
chem die  Erschütterung  ausging,  jedenfalls  noch  in  der  festen  Erd- 
rinde, ja  nach  Allem,  was  wir  über  die  Mächtigkeit  der  verschiedenen  Ab- 
lagerungen wissen,  höchst  wahrscheinlich  noch  in  den  geschichteteu 
sedimentären  Gesteinen  gelegen  war. 

13* 
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Wir  stehen  nicht  an,  diese  Resultate  als  eines  der  wichtigsten  Ergeb- 
nisse auf  dem  Gebiete  der  mechanischen  Geologie  zu  bezeichnen,  wenn 
wir  auch  nicht  der  Ansicht  sind,  dass  die  von  Mallet  gefundenen  numeri- 
schen Werthe  absolut  sicher  seien,  und  für  alle  Erdbeben  gleich  sich  her- 
ausstellen müssen.  Haben  wir  nur  erst  einmal  für  eine  grössere  Anzahl 
von  Erdbeben  solche  Untersuchungen,  so  werden  eine  Menge  von  Fragen, 
die  wir  bisher  nur  vermuthungsweise  und  ganz  unsicher  beantworten 
konnten,  sicher  erledigt  werden  können.  Wir  werden  übrigens  im  Folgen- 
den sehen,  welche  wichtige  Dienste  sie  uns  schon  jetzt  in  theoretischer 
Beziehung  zu  leisten  im  Stande  sind. 

Wir  gehen  demnach  sofort  zu  einer  Besprechung  der  verschiedenen 
Erklärungsweisen  dieses  merkwürdigen  Phänomens  Uber  und  wollen  auch 
hier  wieder  mit  der  plutonistischen  Theorie  beginnen. 

Die  Thatsache,  dass  von  jeher  die  Ausbrüche  der  Vulkane  durch  mehr 
oder  weniger  starke  Erdbeben  eingeleitet  oder  selbst  noch  im  Anfange 
von  ihnen  begleitet  werden,  legte  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch 
alle  übrigen  Erdbeben  von  derselben  Ursache  erzeugt  werden  möch- 
ten ,  dass  die  bewegende  Kraft ,  welche  in  den  Vulkanausbrüchen  sich 
zu  erkennen  giebt,  auch  in  den  Erdbeben  sich  äussere.  Man  hat  sich 
dann  vielfach  bemüht,  einen  Zusammenhang  oder  eine  Verwandtschaft  die- 
ser zweierlei  Erscheinungen  nachzuweisen,  indem  man  theils  eine  directe 
Beeinflussung  der  Thätigkeit  eines  Vulkanes  durch  ein  entferntes  Erdbeben 
beobachtet  haben  wollte ,  theils  einen  gewissen  Antagonismus  zwischen 
Erdbeben  und  Vulkanausbrüchen  nachweisen  zu  können  glaubte. 

Wir  müssen  aber  bei  vorurtheilsfreier  Prüfung  aller  hierher  gehörigen 
Thatsachen  zugestehen,  dass  durch  dieselben  ein  auch  nur  einigermassen 
zwingender  Beweis  des  Zusammenhanges  beider  Erscheinungen  nicht  ge- 
geben ist,  und  stimmen  in  dieser  Beziehung  den  Ausführungen  Volger's*) 
Über  diesen  Punct  bei,  wiewohl  auch  er  die  Identität  der  Grundursache 
der  Vulkane  und  Erdbeben  seiner  Theorie  nach  annimmt.  Für  die  Frage 
nach  der  Ursache  dieser  Erscheinungen  ist  es  übrigens  gleichgültig,  ob 
sich  ein  solcher  Zusammenhang  zwischen  ihnen  nachweisen  lässt  oder 
nicht;  lassen  sich  die  Erdbeben  auf  dieselbe  Kraft  zurückführen,  so  brau- 
chen wir  keinen  directen  weiteren  Beweis  für  ihre  Zusammengehörigkeit 
und  gelingt  das  erstere  nicht,  so  hilft  uns  auch  die  blosse  Thatsache  der 
doch  nur  zuweilen  beobachteten  Gleichzeitigkeit  oder  des  Alternirens  im 
Auftreten  dieser  Erscheinungen  nichts  zur  Stütze  dieser  Ansicht. 

Sehen  wir  uns  bei  den  verschiedenen  Geologen  um,  welche  beide 
Erscheinungen  auf  eine  Ursache  zurückführen,  so  finden  wir  meist  nur 


♦}  Unters,  über  das  Phan.  der  Erdbeben  III,  38S.    Wobei  wir  jedoch  nicht  auch 
dem  Tone  seiner  Polemik  unsere  Zustimmung  geben  möchten. 
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sehr  allgemeine  Andeutungen  über  das  Zustandekommen  der  Erdbeben. 
Credner  begnügt  sich  damit,  in  seinen  Elementen  der  Geologie  p.  123  zu 
sagen,  dass  man  vulkanische  Erdbeben  von  andern  zu  unterscheiden  habe. 
»Unter  vulkanischen  versteht  man  Kraftäusserungen  des  gluthflüssigen  Erd- 
innern,  welche  sich  in  Erschütterungen  und  Schwankungen  grösserer  oder 
kleinerer  Theile  der  Erdkruste  und  mit  ihr  der  Meere  kund  giebt.«  Nach 
einer  eigentlichen  Erklärung  sieht  man  sich  bei  ihm  vergeblich  um.  Am 
ausführlichsten  geht  Naumann  auf  dieselbe  ein.  Nach  ihm  haben  wir  die 
Wahl  zwischen  2  Hypothesen.  »Entweder  können  wir  der  einen  Hypothese 
von  Angelot  folgen,  dass  nehmlich  das  feuerflüssige  Material  des  Erdinnern 
eine  grosse  Menge  von  Gasen  und  Dämpfen  im  gebundenen  Zustande  ent- 
hält, welche  bei  der  Erstarrung  ausgeschieden  werden,  sich  stellenweise 
an  gewissen  Puncten  und  längs  gewisser  Striche  anhäufen  und  theils  durch 
ihre  Spannkraft,  theils  durch  wiederholte  Veränderungen  ihrer  Stelle  so 
lange  gewaltsame  Fluctuationen  des  Pyriphlegeton  verursachen,  bis  es  ihnen 
endlich  gelingt,  irgendwo  durch  Spalten  der  Erdveste  zuentweichen.  Oder 
wir  können  die,  neuerdings  besonders  von  Bischof  und  Angelot  genauer 
durchgeführte  Ansicht  zu  Grunde  legen,  dass  das  Meerwasser  auf  Spalten 
und  Klüften  bis  in  die  Tiefen  des  feuerflüssigen  Materials  eindringt  und 
irgendwo  in  Dämpfe  von  der  höchsten  Spannung  verwandelt  oder  auch 
zersetzt  wird,  wodurch  gewaltige  Explosionen  und  folglich  Fluctuationen 
des  Erdinnern  verursacht  werden  müssen.«  Auch  Dana*)  ist  äusserst  kurz 
hinsichtlich  der  Ursachen  der  Erdbeben,  er  führt  3  Ursachen  auf:  1  Span- 
nung und  Druck  der  Gesteine,  durch  welche  die  Faltungen  und  Schwan- 
kungen der  Erdrinde  erzeugt  wurden.  T  Jede  Ursache  einer  ausgedehn- 
ten Zerreissung  oder  Bewegung,  wie  das  Aushöhlen  der  Schichten,  die 
plötzliche  Entwicklung  von  Dämpfen.  3)  Fluthwellen  in  dem  feurig  flüs- 
sigen Erdkern. 

Das  Gemeinschaftliche  aller  dieser  plutonistischen  Erklärungsversuche 
ist  das,  dass  sie  alle  den  Sitz  des  Anstosses,  den  Ausgangspunct  unter  die 
feste  Erdrinde  zwischen  diese  und  den  flüssigen  Erdkern  verlegen ,  und 
hier  die  Dämpfe  von  ungeheurer  Spannkraft  ihre  erschütternde  Rolle  spie- 
len lassen.  Nehmen  wir  wie  bisher  die  Dicke  der  Erdrinde  auch  nur  zu 
40  g.  Meilen  an,  und  ziehen  wir  auch  nur  den  Druck  in  Berechnung,  wel- 
chen eine  Wassersäule  von  10  g.  Meilen  Höhe  ausübt,  so  finden  wir,  dass 
derselbe,  wie  wir  das  ja  schon  weiter  oben  erörtert  haben ,  so  gross  ist, 
dass  er  die  Spannkraft  der  Dämpfe  bei  einer  Temperatur  von  2000*  C. 
—  der  wahrscheinlichen  Schmelztemperatur  der  Gesteine  —  so  bedeutend 
Ubersteigt,  dass  sich  eben  keine  Dämpfe  hier  bilden  können.  Dieses  Ver- 
halten allein  macht  es  ja  möglich,  dass  überhaupt  Wasser  bis  zu  so  be- 


*)  Dana,  Manual  of  Geology  7S0. 
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deutender  Tiefe,  bis  zur  Berührung  mit  dem  flüssigen  Erdsterne  hinabge- 
langen kann.  Ein  Austoss  zur  Bewegung  des  flüssigen  Erdinhalles  kann 
daher  auf  diese  Weise  gar  nicht  gegeben  werden.  Noch  greller  wird  aber 
das  Missverhällniss,  wenn  wir  uns  den  Druck  der  Uberlagernden  Gebirgs- 
niassen  vergegenwärtigen,  welche  durch  die  gespannten  Dämpfe,  sei  es 
direct,  sei  es  indirect ,  durch  die  Wellen  des  Pyriphlegetons  in  Bewegung 
gesetzt  werden  sollen.  Eine  Gesteinsmasse  von  <0  g.  Meilen  übt  nehm- 
lich,  wenn  wir  auch  hier  wieder  12  Fuss  Höhe  gleich  einem  Atmosphären- 
druck annehmen,  einen  Druck  von  =  19035  Atmosphären  aus. 
Dass  ein  solcher  Druck  von  Dämpfen,  welche,  wenn  wir  uns  an  die  bis- 
her aus  Beobachtungen  abgeleiteten  Formeln  halten,  höchstens  eine  Spann- 
kraft von  24 1 0  Atmosphären  annehmen  können,  nicht  Uberwunden  werden 
könne,  bedarf  wohl  keiner  weiteren  Auseinandersetzung1).  Wir  dürfen 
daher,  wollen  wir  nicht  den  Boden  der  Thatsachen  ganz  und  gar  ver- 
lassen, durchaus  den  Sitz  des  Erdbebens  nicht 
in  diese  Regionen  versetzen,  und  müssen  eine 
derartige  Herbeiziehung  des  feurigflüssigen  Erd- 
kernes zur  Erklärung  der  Erdbeben  als  eine 
physikalisch  unbegründete  und  haltlose  bezeichnen. 

Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  wir  damit  auch 
zugleich  Uberhaupt  die  Erklärung  dieses  Phäno- 
mens vom  plutonistischen  Standpuncte  vollständig 
aufgeben  müssen ,  oder  ob  wir  nicht  in  anderer 
Weise  die  bewegende  Kraft  von  der  Erdwärme 
stammend  annehmen  können.  Die  Möglichkeit 
einer  solchen  Erklärung  glauben  wir  im  Folgen- 
den nachweisen  zu  können,  und  wollen  auch  hier 
wieder  durch  eine  Figur  uns  die  Verhältnisse, 
unter  welchen  eine  solche  zulässig  ist ,  klar  ver- 
anschaulichen, der  Maassstab  ist  hier  derselbe  wie 
in  Fig.  28  I  Meile  =  1  Centimeter.  ABC  D  F 
stelle  ein  Stück  der  Erdrinde  dar,  B  E  einen 
Hohlraum  in  derselben,  1^  Meile  unter  der  Ober- 
fläche, theilweise  mit  Wasser  gefüllt,  der  in  Kom- 
munication  mit  dem  flüssigen  Erdkerne  in  der 
Art  steht,  dass  wie  bei  den  Vulkanen  durch  Druck 
auf  den  flüssigen  Erdinhalt  ein  Theil  desselben 
heraufgepresst  werde.  Gelangl  die  glühende  Masse 
in  diesen  Hohlraum,  so  muss,  wie  wir  dies  bei 
der  Besprechung  der  vulkanischen  Eruptionen 
näher  auseinandergesetzt  haben ,  eine  äusserst  rapide  Dampfentwicklung 
Statt  finden.   Nehmen  wir  die  Temperatur  dieses  Dampfes  wieder  zu  2000°  C. 
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an,  seine  Spannkraft  demnach  zu  2400  Atmosphären,  so  finden  wir,  dass 
selbst  ein  Heben  des  Stückes  der  Erdrinde  ABFE  möglich  ist,  wenn  die 
Dicke  nicht  mehr  als  28800  Fuss  oder  \\  g.  M.  beträgt,  indem  eine 
Gesteinsmasse  von  einer  Höhe  dieser  angegebenen  Zahl  genau  einen  Almo- 
sphärendruck  ausübt.  Diese  Tiefe  wäre  die  höchste,  welche  wir  für  solche 
Erdbeben  annehmen  dürfen,  bei  denen  eine  wirkliche,  wenn  auch  nur  vor- 
übergehende Hebung  der  Erdrinde  beobachtet  worden  ist.  Dagegen  kön- 
nen wir  dieselbe  natürlich  beliebig  der  Oberfläche  näher  denken. 

Fragen  wir  nun  weiter,  welches  die  grösste  Tiefe  ist,  in  welcher 
überhaupt  das  Zustandekommen  eines  Erdbebens  durch  die  Gewalt  der 
Dampfe  möglich  ist,  so  haben  wir  diese  Frage  schon  bei  der  Besprechung 
der  vulkanischen  Eruptionen  mit  beantwortet.  Offenbar  können  dieselben, 
das  Aufsteigen  heissflüssiger  Masse  vorausgesetzt,  in  der  Tiefe  auftreten, 
in  welcher  eine  plötzliche  Dampfentwicklung ,  die,  wie  wir  oben  sahen, 
einen  explosionsartigen  Charakter  haben  muss,  eintreten  kanu;  wir  fanden 
die  Grenze  für  dieselbe  in  einer  Tiefe  von  3{  g.  M.  entsprechend  der  Linie 
ab  unsrer  Figur  31.  Denn  das  ist  offenbar  und  braucht  wohl  kaum  der 
Erwähnung,  dass  eine  heftige  und  plötzliche  Dampfenlwicklung ,  wenn  sie 
auch  nicht  im  Stande  ist,  die  über  ihr  liegende  Erdrinde  zu  heben,  die- 
selbe doch  zu  erschüttern  vermag,  wie  eine  entzündete  Mine  in  einem 
Bergwerke  die  Erdrinde  erzittern  macht,  ohne  sie  zu  bewegen. 

Dieser  eben  entwickelten  Theorie  nach  kann  daher  der  Sitz  der  Erd- 
beben nicht  tiefer  als  3|  g.  M.  liegen.  Würden  wir  durch  spätere  Beobach- 
tungen sichere  Beweise  dafür  erhalten,  dass  der  Sitz  bedeutend  tiefer  liegt, 
so  würden  wir  für  diese  Erdbeben  einen  anderen  Grund  annehmen  müs- 
sen. Die  vorliegenden  Untersuchungen  Mallet's  zeigen  uns  aber,  dass  der 
Sitz  jenes  ausgedehnten  und  heftigen  Erdbebens  von  1 857  nicht  einmal 
diese  Tiefe  erreichte. 

Vom  physikalischen  Staudpuncte  aus  können  gegen  diese  Theorie  keine 
Einwände  erhoben  werden,  dennoch  verhehlen  wir  uns  nicht,  dass  man- 
cherlei Bedenken  gegen  sie  vorgebracht  werden  können.  Vor  Allem  kann 
man  sagen,  es  sei  nicht  nachzuweisen,  dass  geschmolzene  Massen  in  der 
Erdrinde  aufsteigen  und  nicht  ganz  an  die  Oberfläche  gelangen.  Wir  ge- 
ben das  vollkommen  zu,  möchten  aber  doch  dagegen  bemerken,  dass,  da 
wir  nicht  in  die  Tiefe  sehen  können,  jede  Erdbebentheorie  demselben 
Einwände  unterliegt.  Sie  alle  ohne  Ausnahme  nehmen  eine  bestimmte 
Beschaffenheit  oder  Anordnung  der  Gesteinsmassen  in  der  Tiefe  au,  welche 
in  dieser  oder  jener  Weise  das  Erdbeben  möglich  macht,  aber  nicht  eine 
dieser  Anordnungen  lässt  sich  erweisen.  Alle  Theorieen  darüber  beruhen 
auf  Hypothesen  über  den  Zustand  der  Tiefe,  es  fragt  sich  bei  dem  gegen- 
wärtigen Standpuncte  unsres  Wissens  von  den  Erdbeben  bei  diesen  nur, 
ob  sie  physikalisch  hallbar  seien  und  ob  sie  die  Erscheinungen  befriedigend 
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erklären,  und  in  dieser  Beziehung  wird  man  immer  dem  Geschmacke  des 
Einzelnen  bei  der  Wahl  der  Theorie,  welcher  er  folgen  will,  so  lange 
freien  Spielraum  lassen  müssen,  als  verschiedene  Hypothesen  möglich 
sind. 

Ein  weiteres  Bedenken,  das  Volger  gegen  alle  plutonistiscben.  Dämpfe 
als  die  bewegende  Kraft  annehmenden  Hypothesen  erhoben,  ist  das,  dass 
man  keine  solchen  Dämpfe  habe  aus  der  Erde  dringen  sehen.  Dass  dieses 
Bedenken  nicht  schwer  wiegt,  ist  leicht  einzusehen.  Nehmen  wir  nehm- 
lich  die  Entwicklung  dieser  Dämpfe  auch  nur  in  einer  Tiefe  von  einer 
Meile  an,  so  müsste  es  im  höchsten  Grade  uns  verwundern,  dass  solche 
Dämpfe  durch  eine  so  dicke  nur  von  feinen  Spalten  durchzogene  und  in 
diesen  meist  Wasser  enthaltende  Schichtenlagc  von  Gesteinen  hindurch  an 
die  Oberfläche  gelangten,  und  nicht  lange  vorher  sich  verdichtet  hätten. 
Nur  in  dem  Falle,  wo  breitere  Spalten  bis  zu  dem  Sitze  des  Erdbebens 
hinabreichten,  wUrde  ein  Ausströmen  der  Dämpfe  möglich  sein.  Bei  sehr 
heftigen  Erdbeben  werden  übrigens  meistens  Erscheinungen  beobachtet, 
welche  das  Ausströmen  solcher  Dampfmassen  aus  tiefen  Spalten  wohl  ver- 
decken müsste.  Wir  meinen  damit  die  ungeheuere  Staubentwicklung,  die 
sich  überall  da  einstellt,  wo  die  oberen  lockeren  Schichten  des  Erdbodens 
in  starke  Bewegung  versetzt  und  in  noch  höherem  Grade,  wo  Gebäude 
eingestürzt  werden.  Dass  die  von  den  Schrecknissen  erregte  Phantasie  de- 
rer, welche  solche  grauenhafte  Wirkungen  mit  ansehen ,  Rauch  in  dem 
Staub  erblickt  und  auch  Flammen  aufsteigen  sah,  ist  wohl  begreiflich,  doch 
möchten  wir  nicht  alle  Nachrichten  Uber  solche  auch  aus  Spalten  hervor- 
dringende Staubmassen  und  dabei  auftretende  Lichterscheinungen  ohne 
Weiteres  für  reine  Erdichtung  halten. 

Ein  weiterer  Einwand  Volger's  ist  gegen  die  Annahme  einer  durcb 
Erdbeben  entstandenen  Hebung  gerichtet.  »Es  ergiebt  sich ,  heisst  es 
(S.  366  a.  a.  O.  ,  dass  eine  Hebung  von  unten  von  nur  einer  einzi- 
gen Linie,  also  dem  hundertsten  Theile  eines  Schuhes,  an  der  Ober- 
fläche einen  Riss  erzeugen  müsste,  welcher  8  Zoll  breit  wäre  und  als 
eine  allmählich  sich  verengernde  Schlucht  fünf  Meilen  tief  bis  zum  Gluth- 
meer*]  hinabreichen  müsste.  .  .  .  Jede  stärkere  Hebung  würde  aber  zu 
grossartigeren  Zerreissungeu  führen  müssen  —  eine  Hebung  von  nur  einem 
halben  Fuss  schon  zu  vierzig  Fuss  breiten  Schluchten!  Wo  nun  hat 
man  je  bei  einem  Erdbeben,  dem  geringsten  oder  dem  mächtigsten,  eine 
Spur  von  solchen  Schluchten  beobachtet  ? 

Wie  Volger  zu  diesem  Resultate  gelangte,  bleibt  dem  Leser  seines  Bu- 
ches vorenthalten,  ist  aber  leicht  einzusehen.    Auch  hier  finden  wir  das- 


*)  Volger  nimmt  hier  nach  Humboldt  's  Ansicht  die  Dicke  der  Erdrinde  zu  5  Mei- 
len an. 

^  Digitized  by  Google 


Die  Erdbeben. 


233 


selbe  Manoeuvre,  den  Plutonisten  eine  Albernheit  unterzuschieben  und  sie 
dann  als  solche  zu  erweisen.  Die  ganze  Deduction  Volger's  beruht  nehm- 
lich  auf  der  Voraussetzung,  dass  die  Hebungen  der  Erdrinde  nur  an  einem 
Puncte  Statt  fänden  und  zwar  in 

folgender  Art :  Es  stelle  A  B  einen  I  , 


nun  bei  a  allein  die  Hebung  an-        |  \   -  1 

nimmt,  so  dass  dasselbe  bis  b  ge-      A  ?ig*n. 
langt,  A  und  B  aber  ungehoben 

bleiben ,  so  muss  die  Erdrinde  dadurch  in  die  Lage  A  b  C  c  und  B  b  D  d 
gelangen,  wie  es  die  punctirten  Linien  angeben.  Die  Weite  des  Spaltes 
cd  hängt  in  diesem  Falle  einfach  ab  von  dem  Verhältnisse  der  Linien 
a  b  :  a  A  und  A  B,  d.  h.  also  von  dem  Winkel,  den  nach  der  Hebung  die 
Schichte  mit  dem  Horizont  bildet  (oder  richtiger,  den  die  Linien  der  neuen 
und  alten  Lage  mit  einander  bilden)  .  und  von  der  Dicke  der  Schichten- 
reihe. Aus  bekannten  geometrischen  Sätzen  ist  der  halbe  Spalten winkel 
c  b  d  (ß)  =  dem  Winkel  c  C  b  und  die  Weite  der  Spalte  gleich  dem  dop- 
pelten Sinus  des  Winkels  ß  für  den  Radius  b  c,  oder  die  Dicke  der  Schich- 
tenreihe. Daraus  kann  man  nun  leicht  die  W:eite  der  Spalte  finden.  Sie 
ist  auch  von  Volger  ganz  richtig  nach  seinen  Voraussetzungen  berechnet. 
Nur  Schade,  dass  diese  mit  der  plutonistischen  Theorie  nichts  gemein  ha- 
ben und  daher  ist  auf  diese  auch  seine  Rechnung  nicht  anwendbar.  Vol- 
ger hat  entschieden  kein  Glück  mit  seinen  Rechnungen,  oben  sahen  wir 
(S.  222),  dass  wo  die  Voraussetzungen  zutreffend  waren,  die  Rechnung 
falsch  war,  und  hier,  wo  die  Rechnung  richtig  ist,  ist  die  Voraussetzung 
eine  falsche.  Wir  fragen  ganz  einfach,  was  berechtigt  dazu,  die  Linie  A  B 
zu  einer  Viertelmeile  oder  die  Puncte  AB  als  unbeweglich  anzunehmen? 
Was  die  pl  monistische  Theorie  nach  unserer  Darlegung  allein  behauptet, 
ist  weiter  nichts,  als  dass  es  plötzliche  Dampfentwicklungen  in  massiger 
Tiefe  unter  der  Oberfläche  sind,  welche  die  Erdrinde  erschüttern,  es  kön- 
nen unter  gewissen  Umständen  damit  Hebungen  verbundeu  sein,  aber 
wie  diese  erfolgen,  darüber  sagt  die  Theorie  nichts  aus,  sie  richtet  sich 
hier  einfach  nach  den  durch  die  Beobachtung  ermittelten  Thatsachen;  fin- 
det sich  eine  Hebung  vor,  so  wird  zuerst  zu  eruiren  sein ,  ob  damit  eine 
Spaltung  verbunden  war.  Finden  sich  solche  weitklaffende  Spalten  dabei 
nicht,  so  nimmt  sie  eben  einfach  keine  solche  winklige  Hebung  an,  wie 
es  Volger  voraussetzt,  sondern  ist  so  frei,  eine  einfache  Verrückung  des 
ganzen  nachweisbar  gehobenen  Theiles  der  Erdrinde  von  unten  nach  oben 
in  dem  durch  die  Beobachtung  gegebenen  Betrage  anzunehmen.  Beobach- 
tet man  keine  Hebung,  so  steht  nichts  im  Wege  anzunehmen,   dass  die 


Theil  der  Erdrinde  vor.  Unter 
A  B  finde  das  Erdbeben  Statt,  des- 
sen Stoss  in  a  wirke.    Wenn  man 
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durch  die  Dampfexplosionen  erzeugten  Erschütterungen  die  Erdrinde  nur 
zum  Erzittern  brachten,  aber  nicht  bewegten.  Vor  Allem  hatte  Volger, 
ehe  er  diesen  Einwand  machte,  nachweisen  müssen,  dass  diese  Art  der 
Hebung  in  einer  gebrochenen  Linie  eine  noth wendige  Folge  der  plu- 
tonistischen  Theorie  sei,  hatte  er  dieses  versucht,  würde  er  vielleicht  we- 
niger von  der  Albernheit  und  der  unter  den  Plutonisten  grassirenden  Ge- 
dankenlosigkeit gesprochen  haben. 

Da  gerade  von  diesen  Wirkungen  des  Erdbebens,  den  Hebungen  die 
Rede  ist,  so  soll  nur  noch  erwähnt  werden,  dass  so,  wie  sie  sich  wirklich 
in  der  Natur  in  Folge  von  Erdbeben  zeigen,  die  Annahme  einer  ungleichen 
Emportreibung  allerdings  nothwendig  ist,  aber  wenn  wir  darnach  berech- 
nen, welche  Spaltenweite  entstehen  würde,  so  finden  wir  dieselbe  so  ge- 
gering, dass  sie  der  Beobachtung  kaum  sich  darbieten  dürfte,  namentlich 
wenn  nicht  unmittelbar  festes  Gestein  an  der  Oberfläche  sich  zeigt.  Bei 
den  bis  jetzt  bekannt  gewordenen  Fällen  Küste  von  £hili ,  Arracan  u.  a.) 
betrug  die  lünge  der  Linie  A  a  30  bis  50  g.  Meilen,  während  die  Hebung 
nur  wenige  Fuss  betrug.  Nehmen  wir  z.  B.  die  Linie  A  a  unsrer  Figur  zu 
40  g.  M.,  die  Hebung  entsprechend  der  Linie  a  b  zu  i  Fuss,  so  würde 
die  VVeite  der  Spalte  d  an  der  Oberfläche  doch  nur  1  Fuss  betragen,  wenn 
wir  das  Maximum  der  für  eine  Hebung  möglichen  Dicke,  \\  g.  M.  dabei 
für  c  b  zu  Grunde  legen,  eine  Grösse ,  die  noch  geringer  wird,  wenn 
wir,  woran  uns  nichts  hindert,  die  Dicke  noch  etwas  geringer  an- 
nehmen. 

Auch  die  bei  Erdbeben  eintretenden  Senkungen  machen  unserer 
Theorie  keine  Schwierigkeiten,  wir  nehmen  einfach  an,  dass  in  Folge 
der  Erschütterungen  Theile  der  Erdrinde,  die  unterhöhlt  sind ,  einsinken, 
wie  es  die  Neptunisten  auch  thun :  der  einzige  l'nlerschied  ist  der ,  dass 
wir  die  Erdbeben  nicht  als  Folgen  der  Einsenkungen  hinstellen, 
sondern  umgekehrt,  und  in  dieser  Beziehung  spricht  die  Reihenfolge  des 
Eintretens  der  beiden  Erscheinungen  entschieden  für  unsere  Anschauungs- 
weise. Bei  dem  grossen  Erdbeben  von  Lissabon  traten  nicht  die  Stösse 
auf,  nachdem  der  grosse  Quai  mit  10000  Mensehen  versunken  war, 
sondern  dieses  Ereigniss  trat  ein ,  nachdem  die  heftigsten  Stösse  schon 
vorbei  waren.  El>enso  war  es  bei  der  bedeutenden  Senkung  an»  Indus- 
delta um  das  Fort  Sindree  der  Fall  (1819).  Es  möchte  sich  kaum  ein 
Fall  nachweisen  lassen ,  wo  nicht  einer  bei  Erdbeben  wahrgenommenen 
Senkung  Stösse  vorausgegangen  seien.  Wir  werden  auf  diesen  Punct  noch 
einmal  zurückzukommen  haben  und  begnügen  uns  hier  damit,  gezeigt  zu 
haben ,  dass  die  beobachteten  Senkungen  und  Hebungen  mit  der  plutoni- 
stischen  Erdbebentheorie  sehr  gut  in  Einklang  zu  bringen  sind. 

Betrachten  wir  nun  die  entgegengesetzte  neptunistische  Ansicht ,  nach 
welcher  die  Erdbeben  durch  innere  Einstürze  oder  Niedersinken  grösserer 
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Gebirgsmassen ,  die  vom  Wasser  unterhöhlt  waren,  also  durch  ein  Auf- 
slossen auf  ihre  Unterlage  erzeugt  werden.  Boussingau  It  hat  sie  für  die 
grossen  südamerikanischen  Erdbeben  angenommen,  Necker  hat  sie  ftir  viele 
Erdheben  in  Anwendung  gebracht,  sehr  ausführlich  hat  sie  Volger  in  dem 
schon  öfter  cilirten  Werke  entwickelt.  Nach  ihm  ist  es  das  die  Erdrinde 
durchsetzende  atmosphärische  Wasser,  welches  die  Schichten  auslaugt  und 
wo  leichter  lösliche  mit  weniger  löslichen  abwechseln,  die  ersteren  selbst 
ganz  wegführen  kann ,  so  dass  statt  ihrer  ein  Hohlraum  entsteht,  den  Vol- 
mer passend  als  Hohlschichle  bezeichnet.  »Je  fester  und  mächtiger  die 
Uberlagemde  Gebirgsmasse  ist  und  je  mehr  dieselbe  zwischen  den  umge- 
henden unmittelbar  unterstützten  Gebirgstheilen  eingeklemmt  getragen  wird, 
um  so  grösser  kann  die  Ausdehnung  der  Hohlschichten  werden,  bevor  die 
Decke  niederbricht  —  aber  um  so  erschütternder  muss  auch  das  endlich 
erfolgende  Niederbrechen  wirken.«  Bei  der  gewaltigen  Masse,  welche  sich 
hier  bewegt,  kommt  es  auf  dereu  Schnelligkeit  nicht  viel  an,  so  dass  ihre 
Bewegung  »selbst  wenn  die  Dicke  der  Hohlschicht  nur  nach  Linien  sich 
missl«,  in  der  ungeheuersten  Erschütterung  der  Sohle  sich  zu  äussern  vermag. 

Ausserdem  glaubt  derselbe,  dass  auch  solche  Erschütterungen  durch 
das  Schwinden  der  Schichten  in  der  Dicke  und  durch  die  Streckung  in 
•der  Fläche  erzeugt  werden  können,  indem  die  damit  verbundene  Bewegung 
wohl  keine  stetige,  sondern  nur  eine  ruckweise  sein  könne. 

Wir  wollen  von  der  letzteren  Ursache,  auf  welche  auch  Volger  die 
grossen  Erdbeben  nicht  zurückfuhren  möchte,  ganz  absehen  und  nur  die 
erste  ins  Auge  fassen. 

Sie  stützt  sich  ebenfalls  auf  Thatsachen  und  Vorgänge  in  der  Natur, 
welche  nicht  in  Abrede  zu  stellen  sind,  und  zieht  eine  Uberall  wirkende 
Kraft,  die  Schwere  herbei,  welche  im  Stande  ist,  die  bedeutendsten  Er- 
schütterungen hervorzurufen ,  wenn  w  ir  uns  die  Verhältnisse  so  combinirt 
denken ,  dass  sie  zu  voller  Wirksamkeit  kommen  kann.  Vom  physikali- 
schen Standpuncte  aus  wird  man  die  Möglichkeit  des  Eintretens  von  Erd- 
beben unter  den  Voraussetzungen  Volgers  nicht  in  Abrede  stellen  können, 
.«her  diese  Voraussetzungen  sind  ebenfalls  wieder  nicht  direct  erweisbar 
und  in  dieser  Beziehung  stehen  die  beiden  Theorieen.  die  plutonistische  und 
die  neplunistische  auf  gleicher  Stufe, 


die  Vorgänge  in  der  Tiefe  sind  bei 
taiden  aus  gewissen  Thatsachen 
erschlossene  aber  nicht  bewiesene. 

Denken  w  ir  uns  Fig.  32  wieder 
ein  Stück  der  Erdrinde  M.,  A  sei  j, 


eine  aus  leicht  löslichen  Massen,  wie   

üyps,  bestehende  Schichte,  die  durch  Fl*  Ä 

das  Wasser  weggewaschen  wird,   K  K'  seien  Klüfte,  welche  die  Gesteine 
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durchsetzen ,  so  wird,  wenn  ein  Niederfallen  der  Masse  zwischen  K  K'  ein- 
tritt, in  der  That  eine  sehr  bedeutende  Erschütterung ,  ein  Erdbeben  gefühlt 
werden,  welches  nach  allen  Seiten  hin  sich  ausbreitet.  Man  erkennt  aber  aus 
einer  solchen  Figur  auch  sofort ,  welche  Nebenl>edingungen  noch  erfüllt  sein 
müssen  :  das  Stück  M  muss,  um  einen  Stoss  auf  seiner  Unterlage  erzeugen  zu 
können,  leicht  hinabrutschen  können.  So  wie  die  Klüfte  nicht  rings  um  das 
ganze  Stück  von  der  Art  sind,  dass  diese  Bewegung  rasch  vor  sich  gehl,  wenn 
eine  starke  Reibung  Statt  findet,  so  wird  in  demselben  Maasse,  als  die  Be- 
wegung verlangsamt  wird,  die  Wirkung  des  Stosses,  die  ja  abhängig  ist 
von  der  Masse  und  deren  Geschwindigkeit,  vermindert.  Es  muss  also 
nicht  nur  eine  Hohlschichte  vorhanden  sein,  sondern  auch  die  sämmtlichen 
Seilenwände"  der  sinkenden  Masse  müssen  vom  Wasser  in  der  richtigen 
Weise  bearlwitet  worden  sein,  dass  die  Masse  mit  einem  Male  sinken 
kann.  Denn  wenn  das  letztere  nicht  angenommen  würde,  wenn  etwa 
durch  die  anfängliche  Zerklüftung  schon  eine  freie  Bewegung  der  Masse  M 
nach  abwärts  möglich  wäre ,  so  würde  dieselbe  genau  in  dem  Verhältnis* 
stetig  nachrücken,  in  welchem  die  Schichte  A  vom  Wasser  weggeführt 
wird.  Wir  sehen  daraus,  dass  das  plötzliche  momentane  Niedersinke 
eine  ziemlich  complicirte  Wirkung  des  Wassers  voraussetzt2). 

Wir  wollen  das  nicht  besonders  hervorheben,  dass  das  atmosphärische 
Wasser  von  der  Höhe  zur  Tiefe  sich  bewegend,  doch  zunächst  in  den 
oberen  Regionen  seine  auflösenden  Wirkungen  entfaltet,  man  dürfte  daher 
auch  erwarten ,  dass  solebe  Senkuugen  zunächst  an  der  Oberfläche  an  fr*i 
stehenden  hohen  Bergen  sich  zeigen  müssten  und  weniger  in  der  Tiefe 
Ueberhaupt  möchten  wir  darauf  aufmerksam  machen,  dass  es  doch  nicht 
recht  klar  ist,  wie  das  Wasser  in  der  Tiefe  von  mehr  als  einer  Meile, 
wenn  nicht  aus  der  Tiefe  aufsteigende  Quellen,  die  dann  heiss  sein  müss- 
ten, nachgewiesen  werden  können,  Stoffe  wegführen  kann.  Wo  fliesst  e* 
denn  aus  dieser  Tiefe  hin  1  Man  sieht  aus  alledem ,  dass  der  neptunistiscb« 
Erdbebenapparat  ebenfalls  ziemlich  complicirt  ausfällt. 

Noch  schwieriger  dürften  jedoch  dieser  Theorie  die  aus  ihr  hervorge- 
henden Folgerungen  mit  den  Thatsachen  in  Einklang  zu  bringen  sein. 

Sie  setzt  nehmlich  offenbar  für  jeden  Stoss  ein  plötzliches  Niedersin- 
ken voraus.  Wir  wollen  zugeben,  dass  ein  solches  von  nur  wenigen  Li- 
nien genüge  und  dass  sich  dieses  an  der  Oberfläche  in  diesem  Betrag* 
nicht  bemerklich  machen  kann.  Nun  finden  wir  aber  bei  vielen  Erdbeben 
eine  ausserordentlich  grosse  Anzahl  von  Erdstösseu  nach  einander  eintre- 
tend. Bei  dem  grossen  calabrischen  Erdbeben  vom  Jahre  1783  worden 
zu  Monteleone  nicht  weniger  als  949  Stösse  verspürt,  denen  im  Jahre  1784 
von  151  nachfolgten,  also  gerade  1100  Stösse!  würde  jeder  auch  nur 
durch  eine  Senkung  von  2  Linien  erzeugt ,  so  würde  die  dadurch  erzeuch 
bleibende  Niveauerniedrigung  des  gesunkenen  Erdrindenstückes  schon  16,6 
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Fuss  betragen.  Davon  hat  man  aber  nichts  beobachtet.  Bedenkt  man  ferner 
noch,  dass  manche  Gegenden  sehr  häufig  Erdbeben  ausgesetzt  sind, 
dass  gerade  Caiabrien  zu  denjenigen  gehört,  wo  die  Zahl  der  Erdstösse  in 
einem  Jahrhundert  gewiss  mehrere  Tausend  beträgt,  deren  Wirkung  sich 
summiren  muss ,  wenn  auch  schon  nicht  immer  dasselbe  Stück  als  nieder- 
sinkend angenommen  werden  darf,  so  erscheint  es  schwer  begreiflich, 
dass  wir  von  solchen  bleibenden  Senkungen  so  wenig  in  jenen  Gegenden 
wahrnehmen.  Denn  die  kleinen  Vertiefungen  oder  Senkungen,  die  man 
nach  Erdbeben  hie  und  da  beobachtet,  sind  wie  wir  das  schon  erwähn- 
ten, nicht  der  Erschütterung  vorausgegangen,  sondern  nach  derselben  ein- 
getreten, wir  können  daher  diese  an  der  Oberfläche  sich  zeigenden  Ver- 
tiefungen, die  ohnedies  häufig  nur  in  Veränderungen  der  obersten  lockeren 
Erdmassen  bestehen,  nicht  als  Ursachen  der  Erdbeben  ansehen,  sondern 
müssen  sie  für  Wirkungen  derselben  halten. 

Eine  weitere  Thatsache,  welche  mit  dieser  Theorie  nicht  in  Einklang 
zu  bringen  ist,  bifden  die  durch  das  Erdbeben  erzeugten  Hebungen. 
Bekannt  sind  in  dieser  Beziehung  die  mehrfach,  selbst  in  diesem  Jahrhun- 
dert beobachteten  Hebungen  der  Küsten  von  Chili,  an  den  Küsten  Arracans 
und  neuerdings  an  den  Küsten  Neuseelands  1855}.  Man  hat  die  erste 
Nachricht  davon  angezweifelt,  die  1822  davon  nach  Europa  kam,  obwohl 
dieselbe  von  glaubwürdigen  Zeugen  in  nicht  zu  verkennenden  Zeichen 
nachgewiesen  war,  bis  durch  einen  günstigen  Zufall,  gerade  als  sich  eine 
englische  Expedition  1835  in  jenen  Gegenden  befand,  die  Darwin  als  Na- 
turforscher begleitete,  ein  neues  dort  auftretendes  Erdbeben  für  jeden  Un- 
befangenen den  Streit,  ob  Hebung  möglich  sei  oder  nicht,  entschied. 

Durch  diese  Expedition  wurden  nehmlich  12  Tage  nach  dem  Erdbeben 
an  Ort  uud  Stelle  die  sichersten  Zeichen  für  eine  solche  und  ähnliche  frü- 
here nachgewiesen. 

WTir  müssen  es  den  Neptunisten  überlassen,  zu  erklären,  wie  ein  Erd- 
beben ,  das  nur  durch  Senkung  eintreten  können  soll ,  eine  Hebung  zu 
Stande  bringt;  bis  ihnen  dieses  gelungen,  halten  wir  uns  für  berechtigt, 
wenigstens  diejenigen  Erdbeben,  durch  welche  eine  Hebung  eingetrten  ist, 
nicht  auf  eine  Senkung  zurückzuführen  und  für  diese  die  neptunistische 
Theorie  für  ungenügend  zu  erklären  '). 

Vielleicht  möchte  es  auch  für  dieses  Phänomen  der  Erdbebeu  am  ge- 
rathensten  sein ,  verschiedene  Ursachen  gelten  zu  lassen.  Ob  in  einem 
speziellen  Fall  die  eine  oder  die  andere  wahrscheinlich  ist,  muss  der  ge- 
nauen Erwägung  des  besonderen  Falles  und  der  damit  verbundenen  Um- 
stände anheimgegeben  werden.  Wenn  wir  auf  der  eiuen  Seite  die  Mög- 
lichkeit zugeben,  dass  in  der  zuletzt  besprochenen  Weise  Erdbeben  eintreten, 
so  halten  wir  auf  der  anderen  Seite  es  ebenso  entschieden  für  möglich, 
dass  durch  Dämpfe  von  unten  her  die  Erdrinde  in  Erschütterung  versetzt 
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werde.  Ein  wirklich  gegründeter  Einwand  dagegen  ist  bis  jetzt  nicht  vor- 
gebracht worden.  Ob  spatere  genauere  Untersuchungen,  welche  unsere 
noch  mangelhaften  Kenntnisse  wesentlich  erweitern,  eine  oder  die  andere 
Ansicht  ausschliessen,  lässt  sich  bis  jeUt  natürlich  nicht  bestimmen.  Vor- 
laufig müssen  wir  beide  als  gleichberechtigt  gelten  lassen. 

Nur  kurz  erwähnen  wollen  wir  zum  Schlüsse  dieses  Kapitels  noch  eine 
dritte  Theorie,  die  von  J.  Falb*  aufgestellte.  Nach  derselben  entstehen 
in  dem  flüssigen  Erdkerne  durch  die  Wirkung  der  Sonne  und  des  Mondes 
Flutherscheinungen ,  welche  an  die  Rinde  anschlagend,  ein  Erdbeben  er- 
zeugen. Wir  haben  hier  also  dieselben  schon  oben  besprochenen  »Fluctua- 
tionen  des  Pyriphlegetou«.  Der  Unterschied  ist  jedoch  der,  dass  hier  eine 
ausserhalb  der  Erde  liegende  Ursache  für  ihre  Entstehung  angenommen 
wird.  Was  diese  Theorie  von  vorneherein  sehr  wenig  wahrscheinlich 
macht ,  ist  der  Umstand ,  dass  eine  nach  allen  Untersuchungen  Uberall  ganz 
regellos  auftretende  Erscheinung  abhangig  gemacht  wird  von  einer  ganz 
regelmassig  wiederkehrenden,  der  Anziehung  von  Sonne  und  Mond,  ohne 
dass  irgend  ein  Grund  für  diese  Unregelmässigkeit  angegeben  wer- 
den kann.  Einen  zweiten  Einwand  liefert  die  grosse  Zahl  der  Slösse. 
deren  oft  mehr  als  100  in  einem  Tage  bei  heftigen  Erdbeben  beobachlet 
wurden ,  auch  dieses  ist  ganz  unbegreiflich ,  wenn  eine  Pyriphlegetonfluth 
sie  erzeugen  soll,  die  auch  nicht  öfter  als  2  Mal  an  einem  Ort  auflrelen 
könnte.  Als  drittes  können  wir  den  schon  angeführten  Umstand  erwähnen, 
dass  der  Sitz  der  Erdbeben  nach  Mallet's  Untersuchungen  entschieden  viel 
höher  liegt,  als  die  Grenze  des  flüssigen  Erdkernes  und  seiner  Rinde. 

Wenn  wir  daher  auch  diese  innere  Fluth  nicht  als  nächste  Ursache 

— - 

gelten  lassen  können,  so  müssen  wir  doch  zugestehen ,  dass  sie  nicht  ohne 
Einfluss  auf  das  Zustandekommen  derselben  sein  mag,  wenn  sie  sich  auch 
nur  als  ein  Druck  gegen  die  feste  Erdrinde  gellend  machte.  Sollte  sich 
auch  ferner  bestätigen,  was  besonders  aus  den  Untersuchungen  Perreys 
hervorgeht,  dass  die  Erdbeben  häufiger  zur  Zeit  der  Syzygien  und  ebeiiM» 
häufiger,  wenn  der  Mond  in  der  Erdnahe  ist,  auftreten,  so  würde  dies 
entschieden  für  den  Einfluss  der  Pyriphlegetonfluth  sprechen,  und  damit 
auch  für  die  plutonistische  Theorie,  wahrend  für  die  neptunistische  Theorie 
dieser  Einfluss  schwer  zu  erklaren  sein  möchte.  Doch  werden  auch  in 
dieser  Beziehung  noch  weiter  ausgedehntere  Sammlungen  zuverlässiger  Zeit- 
bestimmungen des  Eintretens  der  Erdbeben  und  zwar  für  die  verschieden- 
sten Erschütterungsgebiete  abgewartet  werden  müssen.  — 


•j  Falb.  Grundzttge  zu  einer  Theorie  der  Erdbeben  und  VulkanausbriU  he. 
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13.  Die  Schichtenstörungen. 

Mit  den  verschiedenen  Niveauveranderungen  sind  sehr  häufig  Erschei- 
nungen verbunden ,  welche  uns  erkennen  lassen ,  dass  Theile  der  Erdrinde 
nicht  nur  einfach  in  senkrechter  Richtung  von  oben  nach  unten  sich  be- 
wegt haben,  sondern  dass  mannichfache  Neigungen  und  seitliche  Verschie- 
bungen zum  Theil  in  äusserst  eomplicirter  Weise  dabei  vor  sich  gegangen 
sind,  deren  Erklärung  zu  den  allerschwierigsten  Problemen  der  mechani- 
schen Geologie  gehört.  Wir  können  dabei  3  Hauptformen  unterscheiden, 
die  wir  als  N  e  i  g  u n  g ,  U  m  b  i  e  g  u  n  g  oder  Faltung  der  Schichten  bezeich- 
nen können.  Wir  beginnen  am  zweckmässigsten  mit  den  einfacheren  La- 
gestörungen, den 

1]  Schichtenneigungen. 

Die  Erscheinuug  selbst  giebt  sich  sehr  einfach  zu  erkennen.  Eine  mehr 
oder  weniger  mächtige  Schichtenreihe  zeigt  eine  Abweichung  von  der  ho- 
rizontalen Lage  in  der  Art,  dass  ihre 
Grenzflächen  sämmtlich  in  einer  stär- 
ker oder  schwächer  gegen  den  Ho- 
rizont geneigten  Stellung  sich  befin- 
den. Wir  finden  hierbei  alle  mög- 
lichen Neigungswinkel  (s.  g.  Fallwin- 
kel; zwischen  0  und  90°  in  der  Na-  - 
tur  vertreten.  Oft  bemerkt  man,  dass  im  weiteren  Verlaufe  die  geneigten 
Schichten  eine  horizontale  Lage  annehmen,  und  wenn  wir  die  geneigten 
Theile  näher  betrachten, 
finden  wir,  dass  sie  entwe- 
der auf  einmal  abbrecheu 
•Fig.  33)  oder  eine  Falte  bil- 
den, welche  sich  nach  zwei 
Seiten  hin  fortsetzt,  wobei 
nicht  selten  ein  Aufklaffen 
an  der  Spitze,  die  sich  selbst 
alsein  Thal  darstellt,  ein-  Fig.  u. 

tritt  Fig.  34),  wie  dies  rechts  an  der  dem  Schweizer  Jura  entnommenen 
Ansicht  sich  zeigt.  In  einem  dritten  Falle  beobachten  wir  die  in  Fig.  35 
dargestellte  Erscheinung,  dass  eine  in  der  Richtung  1—5  selbst  Uber  100 
}t.  Meilen  sich  erstreckende  Masse  uns  nur  die  Enden  der  Schichten ,  die 
s.  g.  Schichten  köpfe  erkennen  lässt ,  ohne  dass  wir  irgendwo  eine 
Unterlage  der  Schichten  oder  ihre  untere  Fortsetzung  Uber  5  hinaus  ver- 
folgen können. 

Wir  haben  schon  bei  der  Bildung  der  geschichteten  Gesteine  (S.  50) 
erwühnt,  dass  sich  Schichten  nachweisbar  auch  in  geneigter  Lage  absetzen 
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können.  Wenn  wir  daher  geneigte  Schichten  antreffen,  muss  erst  ermit- 
telt werden,  ob  sie  diese  Lage  nachtraglich  angenommen  haben,  ehe  man 
an  die  Beantwortung  der  Frage  geht,  wie  diese  Lagestörung  erzeugt  wor- 


i  3 


f  a 


Granit  fin+ij-f         H>n^j^drj*itfin  Thentdtufer 

Fig.  ;J5. 

den  sei.    In  sehr  vielen  Fällen  lässt  sich  der  Nachweis  einer  nachträg- 
lichen Lageveränderung  mit  Sicherheil  führen.     Es  ist  das  möglich  durch 
die  Betrachtung  verschiedener  in  den  Schichten  eingeschlossener  Gebilde,  und 
zwar  dem  anorganischen,   wie  dem  organischen  Reiche  angehöriger.  Die 
ersteren  sind  grössere  Conglomerate  und  Rollsteine  zum 
Theil  von  sehr  bedeutender  Grösse,  welche  in  einer  Lage 
in  den  geneigten  Schichten  eingeschlossen  sind,   die  sie 
nimmermehr  hätten  annehmen  können,  wenn  die  Schich- 
ten vom  Anfang  an  in  solcher  steilen  Stellung  sich  gebil- 
det hätten.    Ein  Blick  auf  nebenstehende  Figur  36  wird 
jede  weitere  Erklärung  überflüssig  machen  und  zeigen, 
dass  die  Schichten  A  B  mit  den  eingeschlossenen  Blöcken 
Fl*-  M-         erst  spätnr  diese  Lage  angenommen  haben  müssen. 
Ebenso  liefern  uns  auch  die  Reste  von  organischen  Wesen  nicht  sel- 
ten solche  Beweise  einer  nachträglich  eingetretenen  Neigung.    Wenn  wir 


A  ft 


Fig.  H7. 


z.  B.  Baumstammreste  in  dieser  Art,  Fig.  37,  gegen  den  Horizont  geneigt  an- 
treffen ,  so  können  wir  ebenfalls  mit  Sicherheit  annehmen  ,  dass  sie  diese 
Stellung  erst  später  angenommen  haben,  da,  wie  uns  die  alltäglichsten  Er- 
fahrungen lehren,  Bäume  auch  auf  den  steilsten  Abhängen  senkrecht  und 
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nicht  schief  in  die  Höhe  wachsen.  Auch*  Muscheln,  Korallen  und  andere 
Seethiere  geben  durch  ihre  Stellung  in  den  Gesteinen  häufig  Beweise  für 
die  Lageveründerung  der  Schichten  ab. 

Schwieriger  möchte  es  in  den  meisten  Fallen  sein,  mit 'Sicherheit  die 
Frage  zu  entscheiden,  ob  diese  Neigung  durch  eine  Senkung  des  tieferen 
Theiles  der  Schichten  oder  durch  eine  Hebung  an  dem  oberen  Ende  er- 
zeugt worden  sei.  Es  ist  in  früheren  Zeiten  viel  über  diesen  Punct  ge- 
stritten worden,  weil  Hebungen  von  den  Neptuuisten  überhaupt  gar  nicht 
zugestanden  wurden.  Gegenwartig,  wo  von  beiden  Seiten  das  Eintreten  von 
Hebungen  und  Senkungen  angenommen  wird,  hat  dieser  Streit  keine  all- 
gemeine Bedeutung  mehr,  weswegen  wir  auch  gar  nicht  weiter  auf  ihn 
eingehen. 

Wie  wir  aber  Beweise  für  eine  nachtragliche  Lageveriinderung  der 
Schichten  finden,  so  giebt  es  auch  viele  Erscheinungen,  welche  uns  die 
ursprüngliche  Bildung  in  geneigter  Lage  erkennen  lassen.  Gerade  die  un- 
geheure Ausdehnung  von  Schichtenreihen  in  geneigter  Lage  macht  es  un- 
glaublich, dass  sie  erst  spater  diese  Neigung  angenommen.  Wollten  wir 
z.  B.  annehmen,  dass  die  oben  S.  120  bezeichnete  mehr  als  120  g.  M. 
lange  Schichtenreihe,  wie  sie  sich  z.  B.  in  Brasilien  von  Ost  nach  Westen 
erstrecken,  ursprünglich  horizontale  Lagerung  gezeigt  habe,  so  müssten  wir 
auch  nothwendig  annehmen,  dass  sie  und  zwar  in  einer  Dicke  von  bei- 
läufig 100  g.  M.  über  einander  abgesetzt  wurden.  Dieses  setzt  aber  wie- 
der voraus,  dass  damals  Meere  von  mehr  als  100  g.  M.  Tiefe  existirten, 
und  dass  die  Erdrinde  nach  Ablagerung  dieser  Forjnation  schon  eine  Dicke 
von  bedeutend  mehr  als  100  g.  M.  gehabt  habe.  In  welche  Kollision  wir 
dann  auch  mit  den  Beobachtungen  Uber  die  Temperalurzunahme  kommen, 
haben  wir  schon  oben  erwähnt,  indem  ja  die  unterste  Schichte  a  c.  100 
Meilen  unter  A. liegend  einer  Temperatur  hatte  ausgesetzt  sein  müssen, 
welche  sie  zum  Schmelzen  gebracht  haben  würde.  Nun  sieht  man  aber 
nicht  die  geringste  Spur  von  einer  solchen  Hitzeeinwirkung  auf  Schichten, 
welche  früher  so  tief  unter  den  andern  liegen  mussten ,  sie  zeigen  genau 
dieselbe  Beschaffenheit  wie  die  obersten.  Stellt  man  sich  dann  noch  vor, 
welche  ungeheuren  Verschiebungen  und  welches  Hingleiten  einer  Schichte 
über  die  andere  noch  angenommen  werden  inüsste,  um  die  jetzige  Lage- 
rung zu  begreifen,  so  kommt  man  zu  dem  Schlüsse,  dass  solche  machtige 
Schichtensysteme  von  Anfang  an  in  dieser  geneigten  Stellung  sich  gebildet 
haben  müssen  ') . 

Die  Erscheinung,  welche  eine  jede  einigermassen  betrachtliche  Auf- 
richtung oder  auch  Senkung  der  Schichten  begleiten  muss,  ist  zunächst 
eine  Zerreissung  dersell>en  an  dem  höchsten  Theile  der  Schichten.  Die 
Weite  dieser  Spalten,  wie  wir  schon  oben  S.  233  besprochen  haben,  ist 
abhangig   von   der  Dicke    der  Schichten  A  C  und   dem  Neigungswinkel. 

Pf  «ff,  Alldem.  Ue<-lojfie.  16 
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Bei  sehr  mächtigen  und  stark  gehobenen  Schichtenreihen  kann  sich  ein 
förmliches  Thal  bilden,  wie  solche  namentlich  im  Schweizer  Jura  sehr  deut- 
lich zu  beobachten  sind.  Thurmann  hat  dieselben  eingehend  in  seinem 
Memoir:  Souhnements  jurassiques  geschildert.  Auch  in  den  Alpen  sind 
dieselben  stellenweise  sehr  deutlich  zu  erkennen.  Weniger  Aufmerksam- 
keit hat  bisher  eine  zweite  mechanische  Folge  solcher  Hebungen  auf  sich 
gezogen,  nehmlich  der  nothwendig  damit  verbundene  starke  Seitendruck, 
den  die  gehobenen  Massen,  wo  sie  an  die  unverrückten  Schichten  an&los- 
sen,  ausüben  mussten.  Ohne  eine  seitliche  Verschiebung,  ohne  eine  Zu- 
sammenpressung wäre  eine  Hebung  gar  nicht  möglich,  selbst  wenn  das 
ganze  Schichtensystem  schon  in  einzelne  Stücke  zerspalten  gewesen  wäre. 
Denken  wir  uns  nehmlich  4  Stücke  A,  B,  C,  D,  zuerst  in  horizontaler  Lage 

und  B  und  C  soll  gehoben  wer- 
den ,  so  ist  offenbar  eine  Knickung 
von  B  und  C,  welche  die  Nei- 
gung, wie  sie  die  geneigten  Linien 
anzeigen,  erzeugt  nur  dann  mög- 
lich, wenn  B  und  €  bei  a  und  b 
eine  Seitenbewegung  ausführen  können,  durch  welche  die  Linie  c  d  in 
die  Lage  c  a  kommt.  Es  muss  also  auch  hier  eine  Zusammenschiebung, 
an  der  höchst  wahrscheinlich  beide  Stücke,  A  sowohl  wie  *B  Theil  nehmen. 
Statt  haben,  wenn  A  und  C  nicht  auf  die  Seite  geschoben  werden  köunen, 
und  man  sieht  leicht ,  dass  diese  Stauchung  der  Schichten  je  nach  Neigung 
und  Mächtigkeit  eine  sehr  bedeutende  werden  kann,  indem  die  LHnge  der 
Linie  a  d  gleich  der  Weile  der  halben  Spalte  auf  dem  Gipfel  der  Neigung 
sein  muss. 

Umbiegung  der  Schichten. 

Nicht  so  gar  selten  findet  man  namentlich  in  den  höheren  Gebirgen, 
welche  Uberhaupt  die  Schichtenstörungen  im  grössten  Maassstal>e  und  in 
den  mannichfachslen  Formen  erkennen  lassen,  eine  derartige  Lagerung, 
dass  man  nothwendig  zu  der  Annahme  kommen  muss,  die  Aufrichtung 
der  Schichten  sei  so  bedeutend  geworden,  dass  der  Winkel  endlich  einen 
rechten  Oberstieg  und  dass  die  neue  l^ge  der  Schichten  mit  der  alten 
einen  stumpfen  Winkel  bildete.   Die  Schichten  erscheinen  dann,  wenn  von 
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2  Seiten  her  eine  solche  Störung  eintrat,  ("förmig  (Fig.  39  oder  wenn  sie 
einseitig  Stall  hatte,  knieförmig  (Fig.  40)  gebogen.    Aus  den  Alpen  wer- 
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<len  viele  derartige  Beispiele  angeführt.  In  den  meisten  Fällen  sind  dann 
diese  Schichten  zwischen  ungesehiehleten ,  oder  wenigstens  keine  solche 
Biegungen  zeigenden  Gesteinen  eingekeilt  (Fig.  39  oder  theilweise  über- 
lagert (Fig.  40;  ,  gewöhnlich  ist  auch  nur  ein  kleiner  Theil  bis  a  b  un- 
seren Blicken  zugänglich,  die  Umbiegungsstellen  selbst  demselben  entzo- 
gen. In  den)  letzteren  Falle  erschliesst  man  diese  Art  der  Lagestörung, 
namentlich  die  in  Fig.  40.  dargestellte  aus  der  verkehrten  Reihenfolge,  in 
welcher  die  geschichteten  Gesteine  an  diesen  Stellen  im  Vergleiche  mit 
der  an  anderen  Orten,  wo  keine  solche  Schichtenstörungen  vorkommen, 
auf  einander  liegen.  Aux'h  in  kleineren  Gebirgen,  wie  an  dem  Nordrande 
des  Harzes  hat  man  derartige  l'eberstürzungen  der  Schichten,  d.  h.  zu- 
nächst eine  solche  verkehrte  Aufeinanderfolge,  ein  Aufliegen  der  älteren 
Schichten  auf  den  jüngeren  beobachtet.  Wiederholt  sich  diese  l'mbiegung 
an  einer  Schichte  öfter  neben  einander,  so  entsteht  eine  vollständige  Fä  1- 
telung  und  zwar  der  Art,  dass  die  Falten  oft  nur  wie  langgezogene  Wel- 
len erscheinen,  öfter  aber  auch  eug  an  einander  gepresst  sind,  so  dass 
man,  was  ursprünglich  obere,  was  unlere  Fläche  war,  nicht  mehr  unter- 
scheiden kann. 

Wir  geben  hier  einige  solche  Beispiele.     Fig.  41  stellt  einen  Durch- 
schnitt durch  die  laurentinische  Formation  Kanadas  nach  Logan  dar. 


riii.  41. 

Als  zweites  Beispiel  wählen  wir  einen  Durchschnitt  durch  den  Montblanc 
nach  Favre,  der  wohl  als  der  am  genauesten  und  öftesten  untersuchte 
Berg  der  Alpen  angesehen  werden  darf.  Wir  bemerken  dabei,  dass  auch 
hei  dieser  Figur  das  Verhältniss  der  bängemlimensionen  zu  der  Höhe  «las 
natürliche  ist. 

Ks  ist  hier  gewiss  nicht  dem  mindesten  Zweifel  unterworfen,  dass 
wir  es  hier  mit  äusserst  bedeutenden  nach  Ablagerung  der  Schichten  er- 
folgten Verrückungen  derselben  zu  Ihun  haben.  Darüber  sind  alle  einig: 
so  wie  wir  uns  aber  an  die  Frage  machen,  wodurch  sind  diese  gewaltigen 
Lageänderungen  erzeugt  worden?  so  stehen  wir  rathlos  vor  einer  Anzahl 
von  Hypothesen,  von  denen  nicht  eine  einzige  eine  befriedigende  Antwort 
zu  geben  vermag,  und  es  bleibt  uns  weiter  nichts  übrig,  als  die  That- 
sache  anzuerkennen ,  dass  solche  gew  allige  Verschiebungen  vor  sich  gegan- 
gen sind,  und  wo  möglich  eine  bessere  Antwort  für  die  Zukunft  anzubah- 
nen. Wie  das  gemeint  sei,  wird  im  Folgenden  wohl  klarer  sieh  heraus- 
stellen. 

16» 
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Betrachten  wir  die  3  von  uns  unterschiedenen  Arten  von  Schichten- 
störungen.  auf  die  sich  alle  zurückführen  lassen,  so  zeigen  sie  uns,  wenn 

wir  die  mechanischen  Verhältnisse 
ihrer  Entstehung  ins  Auge  fassen, 
offenbar  zu  ei  Richtungen  der  Bewe- 
gung an,  erstens  eine  einfache  in  ver- 
tikaler Richtung  wirkende,  welche 
entweder  durch  eine  von  unten  nach 
oben  drängende  Kraft  oder  Masse 
erzeugt  werden  kann,  wodurch  eine 
Hebung  entsteht,  oder  durch  die 
Schwere,  wenn  eine  Senkung  eintrat. 
Zweitens  aber  müssen  wir  auch  eine 
in  horizontaler  Richtung  wirkende 
Kraft,  die  einen  Seitendruck  ausübte, 
annehmen.  Jede  dieser  beiden  Arten 
konnte  für  sich  allein  wirken,  oder 
auch  beide  mit  einander  combinirt. 

Bei  den  einfachen  Schichtennei- 
gungen  können  wir  mit  der  ersten 
-  Kraft  allein  auskommen,  bei  den  ge- 
falteten Schichten  konnte  unter  Um- 
standen die  zweite  allein  wirksam 
gewesen  sein.  Doch  dürfte  sich  in 
den  2  letzten  Arten  unserer  Schieh- 
tenstöruugen  wenigstens  ein  Zusam- 
menwirken der  beiden  Arten  von 
Bewegungen  zur  Erklärung  als  noth- 
wendig  herausstellen. 

Auch  jeder  Laie  in  der  Geologie, 
der  einmal  die  merkwürdigen  Win- 
dungen der  geschichteten  Gesteine 
z.  B.  im  Reussthale  beobachtet  hat, 
wird,  wenn  er  einigermassen  mit 
der  Mechanik  vertraut  ist,  zu  der 
Ansicht  gelangen ,  in  der  alle  Geolo- 
gen ebenfalls  einig  sind ,  dass  senk- 
recht und  horizontal  wirkende  Kräfte 
hier  ihre  Wirkung  auf  die  Gesteine 
ausgeübt  haben,  und  es  lässl  sich  an 
einer  einfachen  Vorrichtung,  welche 
schon  Hulton  zur  Erklärung  der  Fallungen  anwandte,  an  einer  Reihe  Über 
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einander  gelagerter  Tücher,  die  man  seitlich  presst,  der  Vorgang  der  Fal- 
tung sehr  gut  veranschaulichen. 

Aber  welche  Kräfte  sind  es  nun ,  durch  welche  diese  senkrechten  und 
seitlichen  Bewegungen  ausgeführt  wurden? 

Wir  wollen  die  bisher  zu  Hülfe  gerufenen  zunächst  kurz  uns  verge- 
genwärtigen. 

<)  Man  hat,  von  der  Thatsache  ausgehend,  dass  gerade  die  ältesten 
Formationen  eine  Fallung  im  höchsten  Grade  erkennen  lassen,  die  Abküh- 
lung der  Erde  und  die  dadurch  bewirkte  Kontraction  als  Veranlassung  der 
Zickzackbiegungen  angenommen.  Dana  erklärt  auf  diese  Weise  die  gross- 
artigen Faltungen  in  den  Appalachen. 

2)  Man  hat  ferner  das  Aufsteigen  und  F:indringen  anderer  Gesteine, 
namentlich  des  Granit  urrd  Gneiss  als  Ursache  der  senkrechten  und  hori- 
zontalen Bewegungen  angenommen  und  zwar  in  2  verschiedenen  Arten, 
indem  man  denselben  als  flüssig  hervorbrechend  annahm,  ähnlich  den  vul- 
kanischen Producten  Studer  hat  neuesteus'i  wieder  diese  Meinung  für 
die  Schichtenstörungen  in  den  Alpen  ausgesprochen  oder  auch  als  fest, 
gleichsam  wie  einen  Keil  sich  einschiebend.  Diese  Ansicht  hat  A.  Favre 
in  seiner  grossen  Arbeit  über  die  Montblancgruppe  adoptirt. 

3)  Hat  Volger  die  schon  oben  bei  den  Hebungen  erwähnte  Theorie, 
dass  ungleicher  Druck  die  Schichten  gestreckt  und  sie  so  gezwungen  habe, 
in  Falten  an  den  mindest  belasteten  Stellen  hervorzuquellen,  aufgestellt. 

Betrachten  wir  nun  etwas  näher  diese  verschiedenen  Ansichten  und 
die  ihnen  entgegenstehenden  Schwierigkeiten. 

*  Vor  Allem  ist  es  hier  nöthig,  dass  wir  bei  jeder  dieser  Ansichten, 
so  weil  es  möglich  ist,  das  Maass  der  Wirkung  einigermassen  zu  be- 
stimmen suchen,  um  daraus  auf  die  Grösse  der  Ursache  einen  Schluss 
ziehen  und  so  prüfen  zu  können,  ob  die  angebliche  Kraft  diese  Wirkung 
auch  gehabt  haben  kann. 

Gleich  bei  der  ersten  Ansicht  sehen  wir  in  dieser  Beziehung  ein  Miss- 
verhältuiss,  welches  uns  zu  den  unwahrscheinlichsten  weiteren  Hypothesen 
fübren  würde. 
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Bleiben  wir  bei  dem  Fig  41  S.  243  angeführten  Beispiele  Logan's  oder 
bei  dem  hier  nur  die  Verhältnisse  der  Faltung  veranschaulichenden  Durch- 
schnitte durch  die  Appalachen  nach  Bogers.    Fig.  43. 
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Wir  können  hier  leiehl  das  Maass  der  wirksamen  Ursache  aus  der 
Verlängerung  finden ,  welche  die  gebrochene  Linie  der  Falten  gegen  die 
Grundlinie  a  h  in  Fig.  41  (Hier  im  VerhHllniss  zur  Linie  D  C  der  Fig.  43 
zeigt.  Sind  in  Folge  der  Gontraction  der  Erde  durch  Abkühlung  diese  Fal- 
ten entstanden ,  so  können  wir  aus  dem  Winkel,  den  sie  bilden,  leicht  das 
Uingen-VerhHltniss  der  beiden  eben  bezeichneten  Linien  zu  den  Faltcnbie^ 
gungen  bestimmen,  und  daraus  den  Betrag  der  Abkühlung,  welcher  einen 
solchen  Effect  haben  würde.  Nehmen  wir  an,  dass  bei  den  Faltungen  der 
Winkel  derselben  auch  nur  f>0°  betrage  —  wir  finden  in  der  Natur  noch 
bedeutend  grössere  Winkel  —  so  ergiebt  sich  daraus,  dass  die  Basis  der  Fal- 
ten a  a  a  Fig.  44  halb  so  gross  ist,  als  die  Seiten 
der  mit  der  Basis  unter  obiger  Voraussetzung  gleich- 
seilige  Dreiecke  bildenden  Seiten  b  b  b.  Daraus 
geht  aber  auch  sofort  hervor,  dass  wenn  wir  uns 
ein  beliebiges  Stück  der  Erdrinde  denken,  welches 
in  solche  Falten  gelegt  ist ,  wobei  es  ganz  glciehgül- 
Fjg  u  tig  ist,  ob  wir  eine  oder  viele  Falten  zwischen  zwei 

Radien  R  R  annehmen,  wenn  sie  nur  denselben  Win- 
kel son  60"  bilden,  eine  solche  Faltung  in  derselben  eine  Verringe- 
rung des  Radius  der  Erde  auf  die  Hälfte  derjenigen  Lilnge  voraus- 
setzt ,  welche  er  halte ,  als  sich  die  gefalteten  Gesteine  in  horizontaler  Lage 
bildeten.  Nun  finden  wir  aber  nicht  nur  kristallinische  Gesteine,  welche 
man  für  die  erste  Erstarrungskruste  der  Erde  ansehen  könnte,  sondern 
auch  noch  viel  jüngere,  Versteinerungen  führende,  in  derselben  Weise  ge- 
faltet.  Wir  müssten  demnach  auch  annehmen,  dass  seit  der  Ablagerung 
dieser  secundären  Formationen  die  Abkühlung  noch  so  weit  fortgeschritten 
sei ,  dass  sich  von  jeher  Zeit  an  bis  jelzt  die  Erdradien  abermals  um  die 
Hälfte  verkürzt  haben.  Legen  wir  auch  die  Werthe  für  die  Zusammenzie- 
hung der  Silicate  zu  Grunde,  wie  sie  Deville  für  den  Granit  bei  dem  tTel>er- 
gang  vom  geschmolzenen  in  den  kalten  und  starren  Zustand ,  also  für  eine 
Temperaturdifferenz  von  2000'»  C.  angiebt,  nehmlieh  0,03  in  linearer  Rich- 
tung, so  würden  wir  damit  keine  solche  Abkühlung  erzielen  können, 
welche  hinreichend  wäre,  die  Verminderung  des  Radius  um  die  Hälfte  zu 
erzeugen.  Berechnen  wir  nehmlieh ,  welche  mittlere  Temperaturabnahme 
für  die  ganze  Erdkugel  nölhig  sei,  um  bei  dem  angegebenen  Kontractions- 
coCfficienlen  0,03  für  20000.  e|ne  Kontraclion  um  die  Hälfte  zu  erzeugen, 
so  finden  wir,  dass  diese  Temperaturabnahme  33333  Grade  im  Mittel  betra- 
gen müsste",,  und  diese  müssle  eingetreten  sein  seit  der  Zeit  der  Abla- 
gerung der  secundären  Formationen,  wo  an  der  Oberflache  schon  Verhüll- 


♦)  Es  gilt  hier  einfach  die  Proportinn  0,03  ;  0,5  *  8000  :  x. 
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nisse  herrschten,  welche  eine  geringe  kaum  einen  Grad  betragende  höhere 
Temperatur  anzeigen,  als  wir  sie  jetzt  beobachten. 

Man  könnte  nun  allerdings  einwenden,  dass  obige  Annahme  einen  zu 
kleinen  Knnlractionscoöfficienten  ergebe,  weil  sich  ja  die  flussigen  Körper 
starker  durch  die  Erwärmung  ausdehnten  und  durch  Abkühlung  zusammen- 
zögen, als  die  festen,  und  weil  bei  der  angegebenen  Konlractionsbestimmung 
nach  Deville  der  grösste  Theil  auf  die  Zusammenziehung  des  Granits  im 
festen  Zustande  treffe.  Wenn  man  daher  annehme,  dass  der  flüssige  Theil 
der  Erde,  welcher  ja  seiner  Masse  nach  auch  weit  die  erstarrte  Rinde 
Uberwiegt,  sich  sehr  stark  zusammenziehe,  so  könne  am  Ende  doch  eine 
sehr  starke  Faltung  zu  Wege  gebracht  werden. 

Allein  mit  diesem  Auswege  kommt  man  noch  in  bedenklichere  Kolli- 
sionen mit  den  physikalischen  Erscheinungen.  Experimentell  können  wir 
zwar  die  Zusammenziehung  der  Uber  ihren  Schaielzpuncl  erhitzten  Silicate 
nicht  bestimmen,  aber  wir  können  doch  in  anderer  Weise  die  Zuliissigkeit 
dieser  Voraussetzung  prüfen. 

Die  Tbatsache,  dass  die  Faltung  ziemlich  junge  Schichten  noch  betrof- 
fen, zeigt  uns,  dass  sie  eingetreten  sei  zu  einer  Zeit,  in  welcher  die  Erd- 
rinde schon  eine  beträchtliche  Dicke  hatte.  Wenn  wir  nun  auch  zugeste- 
hen müssen,  dass  die  Kinde  an  der  Oberfläche  sich  bilden  konnte,  als  noch 
nicht  die  ganze  Erdmasse  bis  auf  ihren  Schmelzpunct  sich  abgekühlt  hatte, 
dass  vielmehr  in  der  Tiefe  noch  eine  höhere  Temperatur  vorhanden 
sein  konnte,  so  können  wir  doch  auf  der  anderen  Seite  diesen  Temperatur- 
unterschied in  der  Tiefe  nicht  nach  so  langen  Zeiträumen,  wie  sie  verflos- 
sen seit  der  ersten  Rindenbildung  bis  zur  Zeit  der  Ablagerung  der  seeun- 
diiren  Formationen,  noch  so  hoch  annehmen,  dass  wir  ihn  im  Mittel  auf 
Tausende  von  Grade  veranschlagten.  Wir  haben  es  demnach  hier  mit  zwei 
unbekannten  Grössen  zu  thuu,  eben  mit  dem  Ausdehnungscoefficicnten  der 
geschmolzenen  Silicate  und  mit  dein  möglichen  Temperaturüberschuss  Uber 
die  Schmelzhitze  unter  einer  durch  Abkühlung  erstarrten  Rinde,  und  dür- 
fen es  einem  Geologen  nicht  wehren,  von  der  in  dieser  Wissenschaft  herr- 
schenden Freiheit  Gebrauch  zu  machen ,  unbekannte  und  un  prüf  bare  Ver- 
hältnisse nach  den  Erfordernissen  einer  Theorie  anzunehmen.  Doch  darf 
man  auch  auf  der  andern  Seite  es  den  übrigen  nicht  wehren ,  den  Grad 
der  Wahrscheinlichkeil  einer  solchen  nach  den  Folgen  zu  prüfen ,  zu  wel- 
chen jene  führt.  Fragen  wir  nun  zu  diesem  Behufe,  welche  Ausdehnungs- 
ctK5fficienten  und  welche  Temperalurabnahme  müssten  wir  combiniren,  um 
den  geforderten  Effect  zu  erreichen  und  jener  Theorie  zu  genügen,  so  fin- 
den wir  folgende  Zahlen.  Nehmen  wir  für  jene  geschmolzenen  Silicate  im 
flüssigen  Zustande  selbst  den  AusdehnungscoCfficienten  des  Wassers  an, 
bekanntlich  den  grösste n  aller  in  der  Natur  vorkommenden  nicht  gasförmi- 
gen Stoffe,  nehmlich  für  100  Grad  0,0i35  für  den  kuhischen  Ausdehnungs- 
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coeTficienten .  0.ÖU5  für  den  linearen*,,  so  finden  wir  dann,  dass  die 
mittlere  Temperaturabnahme  der  flüssigen  Erdmasse  3448°  betragen  müssle. 
(Hier  haben  wir  nehmlich  die  Proportion  0,0145  :  400  =  0,5  :  x.)  Wür- 
den wir  nun  auch  den  AusdehnungscoeTficienten  selbst  noch  einmal  so 
gross,  wie  den  des  Wassers  annehmen,  so  müssten  wir  doch  eine  Tein- 
peraturabnahme  von  1724°  zu  Hülfe  nehmen.  Dass  bei  einem  SchmeU- 
puncte  von  2000°  eine  dicke  Rinde  sich  bilden  könnte  auf  einer  dem  Vo- 
lumen nach  bedeutend  überwiegenden  Kugel,  deren  m  i  1 1 1  e  r  e  Temperatur 
U48  Grad  Uber  dem  Schmelzpunct  liegt,  das  ist  eine  Annahme,  welche 
.ledern,  der  die  physikalischen  Verhältnisse  bei  einer  geologischen  Theorie 
zu  Rathe  zieht .  dieselbe  nicht  sehr  annehmbar  sondern  im  höchsten  Grade 
unwahrscheinlich  erscheinen  lassen  dürfte.  Doch  zwingen  kann  man  auch 
Niemanden,  sie  fahren  zu  lassen,  selbst  wenn  sie  noch  unwahrscheinlicher 
sich  zeigte,  so  lange  uns  jene  beiden  Grössen  eben  unbekannt  bleiben  und 
wir  auf  anderem  Wege  ihre  Unmöglichkeit  nicht  nachweisen  können. 

Die  zweite  Ansicht  über  die  Schichtenfaltungeu  nimmt  von  unten  ein- 
dringende Gesteine  zu  Hülfe,  um  die  Faltungen  zu  erklaren.  Namentlich 
hat  man  für  die  in  den  Alpen  auftretenden  grossartigen  derartigen  Schich- 
tenstörungen den  Granit  und  Gneiss  als  dasjenige  Gestein  bezeichnet,  wel- 
ches dieselben  veranlasst  haben  soll.  Die  Thatsache,  dass  gerade  da,  wo 
Granit  und  Gneiss  mit  jüngeren  sedimentären  Gesteinen  in  Rerülirung  tre- 
ten, solche  Störungen  sehr  häutig  sind,  hat  es  einer  grossen  Zahl  von  Geo- 
logen als  sicher  erscheinen  lassen,  dass  ein  Kausalzusammenhang  zwischeu 
ihrem  Auftreten  und  jenen  Faltungen  Statt  linde.  Aber  über  die  Art  und 
Weise,  wie  man  sich  ihre  Wirkung  zu  denken  habe,  gehen  die  Ansichten 
weil  aus  einander. 

Die  einen  schliessen  sich  der  Erklärung  Studers  an,  die  wir  schon 
oben  erwähnten,  und  die  wir  deswegen  voranstellen,  weil  dieser  Geologe 
unstreitig  als  der  gründlichste  Kenner  und  eifrigste  Erforscher  der  Alpen 
bezeichnet  werden  kann.  Nach  ihm  sind  diese  beiden  Gesteine  im  ge- 
schmolzenen Zustande  hervorgebrochen,  haben  die  sedimentären  Gesten* 
auf  die  Seite  geschoben,  »umwickelt  und  bedeckt«,  und  sind  erst  nach- 
her durch  Erkaltung  fest  geworden.  Die  Schieferung  des  Gneisses.  seine 
scheinbare  Schichtung  ist  ein  Erstarrungsphänomen ,  analog  der  Siiulenbil- 
dung  des  Rasaltes. 

Rei  dieser  Annahme  ist  es  natürlich  nothwendig.  auch  zugleich  die 
Weitere  zu  machen .  dass  diese  grossartigen,  gewaltigen  Verschiebungen  in 


*  (ienau  genommen  müssten  wir  daraus  <it«>  Volumina  der  beiden  Kugeln,  der 
nicht  Contrabirten  und  der  auf  halben  Radius  contrahirten  hier  in  Rechnung  bringen, 
wahrend  wir  der  Kinfaehheit  wegen  uns  mit  der  Berechnung  der  Langen  der  Radien 
begnügen,  was  ersichtlich  zum  Vortheil  der  Theorie  Danas  ist. 
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der  kürzesten  Zeit,  so  lange  das  hervorgequollene  Gestein  flüssig  oder 
beweglich  war,  eingetreten  sind. 

Wir  haben  schon  früher,  als  wir  von  der  Bildung  der  Gneisse  und 
Granite  sprachen,  die  grossen  Bedenken  hervorgehoben,  welche  gegen  die 
Annahme  sprechen,  dass  diese  Gesteine  geschmolzen  gewesen  seien,  und 
wollen  hier  nicht  noch  einmal  auf  diese  zurückkommen,  da  wir  es  jetzt  nur 
mit  den  mechanischen  Verhältnissen  zu  thun  haben.  Die  Frage,  die  uns 
hier  beschäftigt ,  ist  die :  Können  aus  einer  Spalte  der  Erde  hervordrin- 
gende flüssige  Massen  eine  derartige  mechanische  Gewalt ,  einen  solchen 
Seitendruck  ausüben  ? 

Wir  wollen,  ohne  zunächst  ein  spezielles  Beispiel  zu  betrachten,  uns 
diese  Frage  ganz  allgemein  zu  beantworten  und  durch  eine  Zeichnung  klar 
zu  machen  versuchen. 

Es  stelle  Figur  45  ein  Stück  der  Erdrinde  bei  normaler  Lagerung  dar. 


1 


Fig.  V>-  Fig.  I«. 


Fig.  46  zeige  dasselbe  gefaltet,  der  Einfachheit  wegen  wollen  wir  den  Fal- 
tenwinkel wieder  zu  60  Grad  annehmen.  Dann  muss  nothwendig  die  Zu- 
sammenpressung der  Länge  nach  die  Hälfte  der  ursprünglichen  Ausdehnung 
betragen,  d.  h.  die  Entfernung  a  1)  kann  dann  nur  noch  halb  so  gross  sein, 
als  vor  der  Faltung,  in  Fig.  46  ac.  Wir  nehmen  an,  die  Spalte,  aus  wel- 
cher die  granitischen  Massen  hervorgebrochen,  sei  bei  b  entstanden,  dann 
muss  nothwendig  wenigstens  so  weit  nach  abwärts  die  Verschiebung  oder 
Faltung  Platz  gegriffen  haben ,  als  das  eruptive  Gestein  einen  breiteren 
Raum  einnimmt,  wenn  es  auch  nur  einige  Tausend  Fuss  w  ären .  und  das 
eruptive  Gestein  den  ganzen  Raum  erfüllen,  um  welchen  das  gefaltete  zu- 
rückgeschoben wurde,  wenn  man  auch  annehmen  wollte,  dass  die  Spalte 
nach  unten  hin  rasch  enger  wird,  wie  es  unsre  Figur  andeutet,  und  dem- 
nach die  Faltung  nicht  sehr  weit  hinabreicht.  Ist  eine  Fallung  auf  beiden 
Seiten  der  eruptiven  Masse  eingetreten,  so  gilt  dasselbe  auch  für  die  andere 
Seite,  im  Verhältnisse  ändert  es  nichts,  wir  können  ja  dann  immer  die 
Figur  durch  eine  Linie,  welche  durch  die  Mitte  der  eruptiven  Masse  geht, 
oder  durch  eine  Ebene,  welche  wir  uns  in  der  Natur  durch  dieselbe  ge- 
legt denken,  in  2  Theile  getheilt  denken,  von  denen  jeder  dieselben  Ver- 
hältnisse darbietet. 

Schon  dieser  Theil  unserer  mechanischen  Betrachtung  giebt  uns  ein 
Mittel  an  die  Hand,  um  die  Theorie  an  den  Thatsachen  zu  prüfen.  Wir 

j 
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müssten  bei  solchen  Fällungen,  welche  ein  granitisches  Gestein  erzeug  ha- 
ben soll,  die  Längenerstreckung  desselben,  wenn  der  Faltenwiukel  auch 
nur  60ü  beträgt,  wenigstens  in  demselben  Betrage  finden,  wie  die  der  ge- 
falteten Gesteine  in  der  Richtung  des  Druckes,  in  der  Richtung  ab,  und 
selbstverständlich  das  Volumen  derselben  gleich  dem  Räume,  aus  dem 
die  gefalteten  Gesteine  verdrängt  worden  sind.  Wird  der  Winkel  ein  spi- 
tzerer, so  muss  die  Ausdehnung  des  eruptiven  Gesteines  die  der  gefalteten 
Gesteine  Ubertreffen.  Sehen  wir  die  geologischen  Karten  der  Alpen  mit 
Beziehung  auf  diese  Frage  an,  so  sehen  wir  ganz  entschieden,  dass  ein 
derartiges  constanles  Verhältniss  zwischen  gefalteten  und  eruptiven  Gestei- 
nen hinsichtlich  der  Räume,  die  sie  einnehmen,  nicht  besteht.  Durch- 
schnittlich Übertrifft  die  Zone  der  gefalteten  Gesteine  weitaus  auf  dem  Durch- 
schnitte die  der  Gneisse  und  Granite.  In  den  östlichen  Alpen  namentlich 
ist  der  centrale  Gneisskern,  dem  man  auch  hier  die  Aufrichtung  und  Fal- 
tung der  Gesteine  zuschreibt,  stellenweise  kaum  -fo  von  der  Breite  der 
vorliegenden  gefalteten  Gesteine,  und  auch  in  den  Schweizer  Alpen  ist 
das  Ueberwiegen  der  letzteren  eine  bei  dem  ersten  Blick  auf  eine  geolo- 
gische Karte  sich  deutlich  zu  erkennen  gebende  Thatsache. 

Wir  müssen  aber  auch  noch  etwas  näher  die  Grösse  der  erforderlichen 
mechanischen  Kraft  ins  Auge  fassen,  welche  zu  solchen  Wirkungen  nöthig 
wäre,  und  die  Bedingungen,  unter  welchen  sie  wirken  kann.  Es  versteht 
sich  wohl  von  selbst,  dass  wir  hier  nur  annäherungsweise  eine  Berech- 
nung derselben  unter  ganz  bestimmten  Voraussetzungen  anstellen  können. 
Doch  können  wir  diese  Voraussetzungen  so  macheu,  dass  wir  damit  höch- 
stens das  Minimum  der  erforderlichen  Kraft  bestimmeu. 

Nehmen  wir  an,  die  ursprüngliche  Länge  der  zusammengefalteten 
Schichten  habe  nur  5  g.  Meilen  betragen,  so  können  wir  das  Minimum 
der  Kraft  bestimmen,  welches  erforderlich  ist,  um  eine  solche  Masse  zu 
bewegen.  Wir  nehmen  ferner  an,  dass  die  Biegung  und  Faltung  nicht 
mehr  Kraft  erfordert  habe,  als  nöthig  ist,  um  dieselbe  Masse  auf  eiuer 
horizontalen  Unterlage  auf  die  Seite  zu  schieben.  Wir  inachen  diese  An- 
nahme, weil  wir  den  zu  einer  Biegung  oder  Brechung  der  Gesteine  er- 
forderlichen Mehraufwand  von  Kraft  in  keiner  Weise  bestimmen  können, 
aber  soviel  können  wir  schon  aus  den  einfachsten  Versuchen  an  einem 
oder  an  mehreren  über  einander  liegenden  Bogen  Papier  entnehmen,  dass 
eine  ungleich  grössere  Kraft  nöthig  ist,  um  das  Papier  zu  falten  oder  zu 
biegen,  als  um  dasselbe  auf  einer  Unterlage  desselben  Stoffes  zu  verschie- 
ben. In  dem  letzteren  Falle  kommt  offenbar  nur  das  Moment  der  Reibung 
ausser  dem  Gewichte  in  Betracht.  Für  bestimmte  Gesteiue  können  wir 
nun  auf  experimentellem  Wege  die  Kraft  bestimmen,  welche  erforderlich 
ist,  um  ein  Stück  eines  solchen  auf  dem  andern  zu  verschieben.  Die  zu 
diesem  Behufe  angestellten  Experimente  lindet  man  in  dem  Anhange  6 
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niihcr  angegeben.  Es  gehl  daraus  hervor,  dass  um  ein  Gestein  auf  einer 
horizontalen  Unterlage  desselben  Materials  zu  verschieben,  eine  Kraft  erfor- 
derlich ist,  welche  zuweilen  nahezu  doppelt  so  gross  ist,  als  die,  welche 
die  freischwebende  Masse  in  die  Höhe  zu  heben  vermöchte.  Nehmen  wir 
aber  auch  hier  wieder  das  Minimum  oder  eine  dem  Minimum  nahe  ste- 
hende Grösse  an,  nehmlich  nur  die  gleiche  Kraft,  welche  zum  Heben  der 
Masse  nöthig  wöre,  so  können  wir  leicht  dieselbe  unter  unserer  Voraus- 
setzung, dass  jene  Masse  5  g.  Meilen  LHnge  ursprünglich  besessen  habe, 
berechnen.  Nehmen  wir  wieder  M  Fuss  Höhe  gleich  einem  Atmospharen- 
druck  an,  so  findet  man  sofort,  dass  auf  jeden  Quadratfuss  der  Flache  von 

der  Höhe  bc  Fig.  45  S.  249  ein  Druck  von  -  *******  =8514  Atmosphä- 
ren gewirkt  haben  muss,  um  die  Masse  zu  verschieben.  Kr  muss  in  dem- 
selben Verhältnisse  grösser  angenommen  werden,  als  wir  die  ursprüngliche 
Lange  der  ungefalteten  Schichten  grösser  annehmen,  also  bei  12  Meilen 
schon  22813  Atmosphären.  Nun  fanden  wir  bei  Besprechung  der  vulka- 
nischen Erscheinungen,  dass.  die  in  den  oberen  Regionen  sich  entwickeln- 
den Dampfe  höchstens  eiue  Spannkraft  von  2100  Atmosphären  erreichen 
können.  Welche  Kraft  bleibt  uns  nun  noch  übrig,  um  jene  ungeheuere 
Druckgrösse  zu  erreichen  ?  Man  könnte  hier  an  eine  Vorrichtung  denken, 
durch  welche  ein  'sehr  ausgedehntes  Stück  der  Erdrinde,  wenn  es  sich 
senkt,  eine  Flüssigkeilssöule  in  die  Höhe  drangt,  welche  oben  unter  den 
Schichten  sich  ausbreitend  nach  Art  einer  hydraulischen  Presse  diesen  ver- 
stärkten Druck  nach  oben  übertragt.  Offenbar  hatte  Mohr  etwas  derartiges 
im  Auge,  als  er  annahm,  dass  durch  den  Druck  des  sich  senkenden  Mee- 
resgrundes die  Flüssigkeit  (Lava  und  Wasser  3000  Fuss  über  den  Meeres- 
spiegel gehoben  werde,  und  dass  hierin  kein  Verstoss  gegen  die  hydro- 
statischen Gesetze  sei*  .  Betrachtet  man  aber  seine  Figuren,  wie  er  sich 
das  Entstehen  der  Vulkanausbrüche  denkt,  näher,  so  sieht  man  sofort,  dass 
bei  dieser  seiner  Anordnung  unmöglich  eine  flüssige  Masse  über  den  Mee- 
resspiegel gehoben  werden  kann.  Wir  geben  hier  im  Wesentlichen  seine 
Fig.  2  S.  316. 

Er  glaubt  nun,  dass  durch  den  Druck  A' 
der  Schichte  2  die  Flüssigkeitsschichte  3 
zu  Höhen  aufgepresst  werden  könne, 
welche  um  mehrere  Tausend  Fuss  den 
Meeresspiegel  Uberragen,  wenn  dieselbe 
in  einem  Kanal,  den  wir  in  der  Figur  Fi|5 
punclirt  haben,  eingeschlossen  ist.  Al>er 

jeder  mit  den  hydrostatischen  Gesetzen  Vertraute  sieht  sofort  ein,  dass  dies 
eben  nach  «Uesen  Gesetzen  unmöglich  ist,  und  dass  es  absolut  falsch 


•   Mohr,  Ge*chi<hle  der  Erde  S«8. 
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ist  anzunehmen  dass  die  Lava  um  soviel  höher  gehohen  werden  könne, 
als  ihr  Querschnitt  kleiner  ist,  als  der  drückende  Meereshoden  So  wie 
wir  die  Flüssigkeit  in  3  mit  der  im  Kanal  K  communicirend  annehmen, 
ist  es  ganz  gleichgültig  für  die  Höhe  des  Aufsteigens  in  K,  ob  die  Schich- 
tenlage 2  einen  grösseren  oder  gleichen  Querschnitt  hat,  wie  die  Lavasäule. 
Es  kommt  hier  lediglich  auf  das  Gewicht  der  Lavasaule  zu  dem  der  drü- 
ckenden Schichten  bei  gleichem  Querschnitte  au.  Auf  diesem  Ge- 
setze beruht  ja  eben  die  s.  g.  hydraulische  Presse,  in  der  ein  Druck  in 
der  engen  Röhre  hier  K  entsprechend  genau  in  demselben  Betrage  auf  je- 
den Punct  des  Kolbens  von  grösserem  Querschnitt  übertragen  w  ird,  so  dass, 
wenn  wir  uns  2  Wassersaulen  denken,  von  denen  die  eine  in  der  engen 
Röhre,  die  andere  über  dem  Kolben  der  Presse  steht ,  der  in  unserer  Fi- 
gur die  Schichte  2  repräsentirt,  die  Höhe  derselben  gleich  sein  muss. 

Wir  können  daher  sagen :  Wenn  wir  die  Erde  als  eine  geschmolzene 
Kugel  annehmen,  die  mit  einer  zerklüfteten  Rinde  umgeben  ist,  welche 
auf  die  .flüssige  M;isse  unter  ihr  einen  Druck  ausübt,  so  können  die  ausge- 
pressten  Massen  in  den  Spalten  nie  unter  einem  höheren  Drucke  stehen, 
als  derjenige  ist,  den  wir  finden,  wenn  wir  den  Druck  berechnen,  wel- 
chen eine  Gesteinssäule  von  derjenigen  Höhe  hat,  die  von  demjenigen 
Punete  der  Tiefe  aus,  den  wir  ins  Auge  fassen,  bis  zur  Oberfläche  der 
Erde  sich  rindet.  Nehmen  wir  daher  die  Dicke  der  Erdrinde  auch  zu  10 
g.  M.  an,  so  ist  das  Maximum  des  Druckes,  welchem  eine  eruptive  Masse 
2  Meilen  [unter  der  Oberflache  der  Erde  ausgesetzt  ist ,  nur  gleich  dem 
Drucke  einer  Gesteinssäule  von  2  g.  M.  Höhe,  indem  ja  noth wendigerweise 
die  weiteren  nach  abwärts  liegenden  8  g.  M.  hohen  geschmolzenen  Ge- 
sloinsmassen  auch  einer  8  g.  M.  hohen  drückenden  festen  Gesteinssäule 
von  jedem  beliebigen  Querschnitte  das  Gleichgewicht  hallen  müssen,  höch- 
stens käme  hier  noch  der  Unterschied  des  spezifischen  Gewichtes  in  Be- 
tracht. Es  wäre  nur  in  einem  einzigen  Falle  eine  Vennehrung  des  Dru- 
ckes denkbar,  wenn  wir  uns  eine  Vorrichtung  im  Innern  der  Erde  dächten, 
wie  in  einer  Spritze,  deren  genau  anschliessender  Stempel  stark  belastet 
ist.  oder  wenn  wir  uns  die  drückende  Masse  mit  einer  ungleich  kleineren 
Flüche  auf  der  Flüssigkeit  aufruhend  dächten ,   mit  andern  Worten ,  wenn 

sie  nach  oben  hin  an  Breite  bedeutend 
zunähme.  Denken  wir  uns  nehmlieh,  das 
Stück  der  Erdrinde  A  .  Fig.  48,  habe  die 
Forin.  dass  die  Basis  I)  kleiner  sei.  als 
die  Fläche  bei  A  oben,  so  wie  es  die  punc- 
tirlen  Linien  a ,  b  angeben .  so  würde 
Fi«  j>  dann  allerdings  der  Druck  von  der  festen 

Masse  gleich  sein  einer  Säule  von  demsel- 
ben Volumen  wie  A,  aber  von  dein  Querschnitte  c  d,  da  der  Druck,  den  eine 
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feste  Masse  auf  eine  Flüssigkeit  ausübt,  stets  gleich  dem  ist,  welche  eine 
Wassersilule  von  derselben  Basis,  wie  die  drückende  Masse  und  von  einem 
Gesammtgewiehte  gleich  dem  der  drückenden  Masse  ausüben  würde. 

Ist  nun  eine  solche  Anordnung  wohl  möglich?    Wir  können  mit  ab- 
soluter Bestimmtheit  nicht  »Nein«  sagen,  aber  wohl  fragen,  wenn  eine  der- 
artige Form  eines  Stückes  der  Erdrinde  auch  möglich  sein  sollte,  wie  wäre 
es  dann  möglich,  dass  sich  dasselbe  senkt?    Wir  sehen,  in  welche  Wider- 
sprüche wir  dann  gerathen.    Eine  Verstärkung  des  gewöhnlichen  Dru- 
ckes nach  hydrostatischen  Gesetzen  setzt  voraus,  dass  die  Basis  der  sich 
senkenden  Gesteinsmasse  kleiner  sei,   als  die  höheren  Theile  desselben. 
Diese  Voraussetzung  macht  aber  eine  Senkung  fast  unmöglich.    Aber  ge- 
setzt auch,  sie  sei  doch  irgendwo  eingetreten,  so  kann  dieser  verstärkte 
Druck  nur  dann  und  nur  so  lange  seitlich  wirken,  als  die  flüssige  Masse 
C  vollständig  gegen  oben  abgeschlossen  ist  und  zwar  durch  eine  Gesteins- 
reihe E,  welche  grösseren  Widerstand  leistet,  als  die  seitlichen  Massen 
dem  Zusammenfalten  entgegensetzen.    Da  wir  diese  zu  5  M.  angenommen, 
müssten  wir  auch  die  Schichten  E  5  M.  hoch  Uber  dem  Gneisse  anneh- 
men, da  sie  nur  durch  ihr  Gewicht  dem  Gehoben  werden  entgehen  können2). 
Von  diesem  Allem  findet  man  nicht  eine  Spur.    Dann  entsteht  aber  noch 
eine  weitere  Schwierigkeit;   so  wie  nehmlieh  zum  Theil  die  Verrückung 
eintrat,  hörte  ja  der  vollkommene  Verschluss  auf,  die  geschmolzene  Masse 
konnte  ausfliessen.    Der  Seitendruck  musste  dann  aufhören.    Bei  dem  un- 
geheueren Drucke,  den  diese  Theorie  annimmt,  hiitte  diese  Anfangs  wie 
aus  einer  Spritze  ausgestossen  werden   und  sich   in    machtigen  Strömen 
weithin  ergiessen  müssen.    Auch  davon  bemerkt  man  nicht  das  Mindeste. 
Ebenso  zeigt  uns  auch  noch  eine  weitere  Thatsache  die  Un Wahrscheinlich- 
keit dieser  Theorie,  nehmlich  die,  dass  die  geschichteten  Gesteine  sich  in 
einer  Weise  gebogen  zeigen,  wie  wir  sie  bei  einer  plötzlichen,   mit  einem 
Male  auftretenden  und  rasch  vorübergehenden  mechanischen  Wirkung  nicht 
wohl  finden  würden.    Schon  Dana  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass 
diese  Biegungen,  ebenso  die  Verzerrungen  und  Dehnungen  der  Versteine- 
rungen, die  nicht  so  gar  selten  in  solchen  Schichtenreihen  sich  finden,  da- 
für sprechen,  dass  dieselben  äusserst  langsam  vor  sich  gegangen  seien, 
von  einer  anhaltend,  sehr  lange  wirkenden  stetigen  Kraft  erzeugt  worden 
seien.    Und  wenn  wir  auch  nicht  experimentell  nachweisen  können,  dass 
eine  derartige  allmählich  wirkende  Kraft  wirklich   feste  Gesteine  in  dem 
Grade  biegt,  so  giebt  es  doch  in  der  Natur  Erscheinungen,  welche  uns  in 
einem  gewissen  Grade  einen  Beweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Annahme 
Danas  liefern,  und  sehr  leicht  ist  es  uns,   experimentell  nachzuweisen, 
dass  ein  starker  rasch  wirkender  Druck  die  Gesteine  bricht,  aber  nicht 
biegt.    Die  Erscheinungen,  welche  wir  eben  im  Auge  hatten,  sind  in  sol- 
chen Bergwerken  hUufig  beobachtet  worden,  in  denen  feste  Gesleinslagen 


Digitizedby  Google 


25  i 


III.  Mechanische  Geologie. 


mit  weicheren,  wie  Thon  oder  Mergel ,  abwechselten.  Am  augenfälligsten 
und  bedeutendsten  ist  dieselbe  in  einigen  englischen  Kohlenregionen  wahr- 
genommen worden.  Hier  sind  grosse  Gänge  in  der  Tiefe  von  630  Fuss 
unter  der  Oberfläche  ausgehauen  worden,  welche  die  zwischen  mächtigen 
Lagen  von  Sohioferthon  eingeschlossenen  Kohlenmassen  zum  Theil  wie  Pfei- 
Jer  stehen  lassen.  In  diesen  Gängen  erhebt  sich  nun,  offenbar  durch  die  ein- 
seitige Belastunug,  der  Boden  in  der  Alt,  wie  es  die  folgende  Figur  veran- 
schaulicht, so  dass  nach  und  nach  die  Schichten  des  Bodens  von  a  und  b  die  6£ 


f  1  19 
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Fuss  über  demselben  sich  befindende  Decke  c  und  d  erreichen.  In  den  tieferen 
Stockwerken  bemerkt  man,  dass  diese  Wirkung  bis  zu  150  Fuss  Tiefe  unter  u 
und  b  noch  bemerklich  ist.  Es  vergehen  oft  einige  Monate,  bis  die  Höhlung  von 
dem  aufdringenden  Schieferthone  ausgefüllt  ist.  Wir  sehen  daraus  jedenfalls  so 
viel,  dass  durch  einen  starken  Druck  eine  sehr  langsame  Bewegung  in  den  ge- 
schichteten Massen  erzeugt  wird.  Dass  auch  festere  Gesteine  eine  ähnliche, 
wenn  auch  viel  langsamere  Bewegung,  namentlich  auch  nach  den  Seiten  hin. 
unter  ähnlichen  Verhältnissen  erkennen  lassen ,  davon  liefern  viele  Berg- 
werke, in  denen  alle  Stollen  bis  auf  wenige  Zoll  verengt  sind,  den  besten 
Beweis3)'  Aber  nirgends  findet  man  ein  Beispiel,  dass  ein  plötzlicher  und 
rasch  vorübergehender  Druck  eine  ähnliehe  Wirkung  gehabt  habe. 

Erwägen  wir  alle  diese  Verhältnisse,  so  werden  wir  die  Annahme, 
dass  im  flüssigen  Zustand  aus  der  Tiefe  aufsteigende  Gesteine  eine  der- 
artige Fallung  erzeugt  haben,  als  im  höchsten  Grade  unwahrscheinlich  be- 
zeichnen dttrfen*. 

Ganz  ähnlichen  Schwierigkeiten  begegnen  wir  aber,  wenn  wir  Gneis.« 
und  Granit  im  festen  Zustande  und  langsam  ein  porgedrängt  annehmen,  wie 
dies  von  Lor\  zur  Erklärung  der  eigenlhümlichen .  facherartig  gestellten 
derartigen  Massen  zwischen  umgebogenen  sedimentären  Gesteinen  ange- 
nommen und  dann  auch  von  Favre  in  dem  oben  erwähnten  Werk«'  gebil- 
ligt wurde.  Dieselben  Einwände,  w  elche  w  ir  eben  Ihm  Besprechung  der 
ersten  Ansicht,  aus  den  räumlichen  Verhältnissen  der  angeblich  verdrän- 
genden und  der  verdrängten  Gesteine  hervorgehend  gefunden  hatten,  fin- 
den sich  auch  hier  w  ieder,  und  der  Vortheil .  der  uns  etwa  aus  dieser 
Theorie  für  den  Mechanismus  der  Bewegung  daraus  erwächst ,   d;iss  wir 

•  Kiwos  anderes  ist  e*.  mit  levaleii  auf  kurze  Entfernungen  auftretenden  Schichtejinaf- 
hieguupeo,  die  uir  allerdings  nuf  dn>  Aufsleip'n  solcher  Massen  zurüekführen  könne*. 
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keine  flüssige,  sondern  eine  feste  Masse,  wie  einen  Keil,  eindringend,  und 
sehr  langsam  wirkend  annehmen,  wird  dadurch  wieder  aufgehoben .  dass 
dann  erstens  ein  noch  viel  gewaltigerer  Kraftaufwand  erforderlich  ist,  um 
die  ungeheuere  Reibung  zwischen  den  beiden  Gesteinen  zu  Überwin- 
den und  auf  diese  Weise  eine  seitliche  Verschiebung  der  Schichten  zu  er- 
zeugen, zweitens  mechanisch  nicht  zu  begreifen  ist,  warum  nicht  einfach 
eiqe  Hebung  und  Neigung  der  Schichten  Uber  den  Gneissen  erzeugt  wurde. 

Wir  können  uns  diesen  Vorgang  durch 
nebenstehende  Figur  50  veranschaulichen.  Es 

sei   C  eine  solche   von   unten   andringende    ?   

Gneissmasse,  nach  deren  Herkommen  wir  nicht   i        n  =^ 

fragen  wollen.  Soll  diese  nun  zwischen  A 
und  B  eingeschoben  werden ,  so  ist  offenbar, 
dass  auch  in  diesem  Falle  nur  daun  ein  sol- 
ches Eindringen  und  eine  seitliche  Verschie- 
bung; möglich  ist,  wenn  der  Widerstand  in  Fig.  :>o. 
der  Richtung  nach  oben  (von  C  nach  D  hin: 

grösser  ist,  als  der  Widerstand,  welchen  die  Schichtenreihen  A  B  einer 
seitlichen  Verschiebung  und  Faltung  entgegensetzen.  Nehmen  wir  nun  hier 
nicht  ebenfalls  eine  von  ol>en  wirkende  Belastung  der  Schichtensysteme 
A  und  B  an,  welche  einen  grösseren  Gegendruck  nach  unten  hin  ausübt, 
als  der  von  A  und  B  einer  seitlichen  Verschiebung  entgegengesetzte,  den 
wir  oben  zwischen  8000  und  20000  Atmosphären  gefunden  hatten,  so  wird 
eine  Aufrichtung  der  Schichten,  aber  keine  Verschiebung  eintreten  müssen. 
Wir  verlieren  ferner  den  Vortheil  der  ersten  Theorie,  der  uns  aus  der 
angenommenen  Flüssigkeit  des  Gneisses  hinsichtlich  der  Vermehrung  des 
Druckes  nach  hydrostatischen  Gesetzen  und  nach  Analogie  der  hydraulischen 
Presse  erwächst.  Bei  einer  festen  keilförmigen  Masse  kommt  nur  der  Druck 
in  Betracht,  der  auf  seine  Grundfläche  wirkt,  und  dieser  Druck  ist  allein 
der,  welcher  von  einer  aufsteigenden  flüssigen  Masse  ausgeübt  werden 
kann,  welche  durch  Senkung  eines  andern  Stückes  der  Erdrinde  verdrängt 
und  nach  oben  getrieben  wird,  indem  wir  ja  keine  andere  Quelle  der  von 
unten  nach  oben  vor  sich  gehenden  Bcwegungan  kennen  gelernt  haben, 
als  "diese.  Während  wenn  wir  uns  die  Masse  flüssig  denken,  wie  wir 
ol>en  salien,  der  Druck  sich  verstärkt,  wenn  oben  die  Masse  sich  ausbrei- 
tet und  weiter  wird,  als  die  nach  unten  reichende  Spalte,  vertheilt  sich 
hier  der  Druck,  den  die  Flüssigkeit  auf  die  Basis  C  ausübt  auf  die  beiden 
Seitenflächen  E  und  F. 

Auch  abgesehen  vou  diesen  mechanischen  Bedenken  ist  die  Verbindung 
von  Gneiss  und  geschichteten  Gesteinen  in  den  Alpen  eine  derartige,  dass 
an  ein  Eindringen'  des  Gneisses  in  fester  Form  gar  nicht  gedacht  werden 
kann.    Eiu  Blick  auf  die  oben  milgetheilte  Figur  9  S.  148  zeigt  uns  so- 
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Gneiss  unmöglich  im  festen  Zustande  den  Kalk  ver- 
drängt haben  könne.  Eben  diese  und  ahnliehe 
Vorkommnisse  waren  es,  welche  die  erste  Au- 
nahme  von  der  flüssigen  Natur  des  Gneisses  bei 
seinem  Eindringen  in  den  Kalk  nahe  legten4). 

Die  beiden  eben  erörterten  Ansichten  finden 
ohnehin  gar  keine  Anwendung  auf  die  zahlrei- 
chen und  noch  grossartigeren  Faltungen  von  Ge- 
birgssystemen,  in  denen  nirgends  ein  derartiges 
als    eruptiv    anzusehendes   Gestein  beobachtet 
wird.    Einen  solchen  Fall  liefern  unter  andern 
die  Appalachen,  deren  Durchschnitt  wir  S.  245 
mitgetheilt  haben  und  der  .Iura,  von  dem  wir 
einen  Durchschnitt  von  Günsberg  Uber  Beinwyl 
hier  mittheilen.  Vergleichen  wir  die  Richtung  der 
Faltungen  in  dem  letzteren,  namentlich  in  seinem 
nördlichen  Theil,  deren  Achse  ziemlich  parallel  der 
Längsrichtung  des  Gebirges  gerichtet  ist ,  ferner 
die  grosse  Entfernung  von  den  Gneissmassen  der 
Alpen    und    deren     verhältnissmassig  geringe 
Breite  so  muss  es  gewiss  als  eine  verzweifelte 
S     Theorie  erscheinen,    auch  diese  Faltungen  noch 
£    den  Gneissmassen  der  Alpen    zuschreiben  zu 
wollen ,    die   nicht    einmal    hinreichen    die  in 
ihrer   unmittelbaren  Nähe   vorkommenden  Stö- 
rungen zu  erklaren.   Von  solchen  Beispielen,  wo 
weit  und  breit  keine  Granite  und  Gneisse  oder 
andere  eruptive  Gesteine  zu  finden  sind,  denen 
diese    Faltung    zugeschrieben    werden  könnte, 
wollen    wir    nur   die    bedeutenden  derartigen 
Schichtenstörungen   erwähnen,    wie    sie  nach 
Baurs  schönen  Profilen*)    im  linksrheinischen 
Gebirge  auf  einer  Krstreckung  von  mehr  als  20 
g.  M.  Lange  wahrgenommen  werden.    Für  der- 
artige Vorkommnisse  lässl  sich  selbsverständlich 
weder  die  erste  noch  die  zweite  der  erörterten 
Theorieen  in  keiner  Weise  als  bei  den  Haaren 
herbeiziehen. 

So   liliebe   uns   denn  nur   noch   die  von 
Volger    aufgestellte    Theorie    der  Schichtenfal- 


•)  Zeilscl.r.  d.  d.  geol.  Ges.  1849.  S.  466. 
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tung,  die  wir  schon  bei  Ben  Hebungen  besprochen  haben.  Wir  ha- 
ben hier  nur  einfach  auf  das  dort  Gesagte  zu  verweisen,  aus  dem* mit 
Sicherheit  hervorgeht,  dass  sie  ebenfalls  mit  den  Gesetzen  der  Mechanik 
nicht  in  Einklang  zu  bringen  ist.  Wollte  man  dieselbe  aber  so  modificircn, 
dass  von  Seiten  der  Mechanik  keine  Einwendungen  erhoben  werden  könn- 
ten, so  würden  diese  Modifikationen  zu  Voraussetzungen  führen ,  welche 
wieder  mit  den  Erscheinungen  in  der  Natur  nicht  übereinstimmen.  Das 
erstere  künnte  nehmlich  nur  dadurch  geschehen,  dass  man  erstens  eine 
sehr  bedeutende  Masse  annimmt,  welche  durch  ihre  Schwere  in  ähnlicher 
Weise  die  unterliegenden  Gesteine  zum  Aufsteigen  zwingt,  wie  in  dem 
S.  254  erwähnten  Beispiele  aus  dem  englischen  Steinkohlengebirge,  2i  die 
Plasticilät  der  Gesteine  so  gross,  dass  sich  dieser  Druck  auf  grosse  Entfer- 
nungen hin,  wie  in  einer  flüssigen  Masse  fortpflanzt  und  dieselben,  wie 
es  bei  sehr  spitzen  Fallen  nöthig  ist,  um  das  4  und  5fache  ihrer  ursprüng- 
lichen Länge  ausdehnt. 

Nun  beobachtet  man  aber  in  der  Natur  nirgends  in  der  Nähe  der  ge- 
falteten Gesteine  eine  ihrer  Masse  nach  überwiegende  andere  Erhöhung, 
welcher  ein  solcher  Druck  zuzuschreiben  wäre,  während  man  dieser  Theo- 
rie nach  zum  mindesten  2  Gebirge  neben  einander  finden  müssle,  das  eine 
ungefaltet,  welches  das  zweite  neben  ihm  befindliche  gefaltete  zum  Auf- 
steigen veranlasste.  Im  Gegentheil  sehen  wir  gerade  die  höchsten  Gebirge 
als  verhältnissmässig  schmale  Erhebungen  von  bedeutenden  Niederungen 
zu  beiden  Seiten  eingefassl,  so  den  Kaukasus,  die  Alpen  mehr  oder  weni- 
ger, die  Pyrenäen,  die  Anden  u.  a.  Auch  diese  Theorie  löst  uns  das 
h  ithsei  des  Fallenwurfes  der  Erde  nicht  und  wir  müssen  die  Lösung  des- 
selben der  Zukunft  überlassen,  und  nach  Kräften  dazu  beitragen,  dass  die- 
selbe ermöglicht  werde.  Wir  kommen  damit  auf  die  oben  schon  ausge- 
sprochene Ansicht  zurück,  deren  nähere  Auseinandersetzung  wir  uns  dort 
vorbehalten  halten ,  was  jetzt  die  vorausgegangenen  Erörterungen  leichter 
machen.  Bei  der  Auseinandersetzung  der  bis  jetzt  aufgestellten  Theorieen 
wird  Jedermann  wenigstens  den  Eindruck  erhalten  haben,  dass  aus  zweier- 
lei Gründen  dieselben  nicht  befriedigend  ausfallen  können,  einmal  weil  sie 
Erscheinungen  erklären  sollen,  welche  uns  doch  noch  nicht  so  genau  be- 
kannt sind ,  als  es  gerade  bei  so  verwickelten  Phänomenen  nöthig  ist, 
und  dann,  weil  man  Kräfte  und  Verhältnisse  der  Gesteine  dabei  herbeige- 
zogen hat  und  herbeiziehen  muss,  über  die  w  ir  ebenfalls  nicht  hinreichend 
unterrichtet  sind,  um  auf  sie  zuverlässige  Hypothesen  zu  gründen.  WTir 
wollen  dies  etwas  näher  aus  einandersetzen ,  weil  es  sich  unserer  Ueber- 
zeugung  nach  dabei  um  etwas  sehr  Wichtiges  handelt ,  nehmlich  um  das 
Betreten  eines  neuen  Weges  zur  Lösung  dieser  geologischen  Rathsei. 

Trotz  der  vielen  und  höchst  mühevollen  Untersuchungen ,  trotz  der 
zahlreichen  idealen  Durchschnitte,  namentlich  aus  den  Alpen  ist  unseres 

Pfiff,  Alltfrtm.  Uf-olofie.  47 
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Kmehlens  doch  noch  sehr  viel  in  den  zu  erklärenden  Erscheinungen  un- 
sicher.   Ohne  Jemandem  damit  zu  nahe  treten  zu  wollen,  glauben  wir 


doch  aussprechen  zu  dürfen,  dass  unsere  vielen  idealen  Durchschnitte  zu 
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wenig  Renies  enthalten,  dasa  wenn  mau  auf  denselben  das  wirklich  be- 
olMichtete  allein  einzeichnen  würde,  die  Figur  nur  aus  sehr  wenig  Punclen 
oder  kleinen  Strichelchen  bestehen  würde,  die  neben  der  ergänzten  idea- 
len Figur  sehr  dürftig  aussehen  würde.  Wir  können  dies  sehr  gut  an 
einem  einzigen  Beispiele  uns  vergegenwärtigen  und  wählen  hierzu  wieder 
den  gewiss  am  öftesten  untersuchten  und  verhältnissmässig  noch  einfache 
Verhältnisse  zeigenden  Mont-Blanc,  dessen  Durchschnitt  wir  nochmals  hier- 
her setzen,  nebst  der  Ergänzung  seines  Schiehlenbaues  nach  Favre. 

Sehen  wir  nun  aber  zu,  wie  sich  in  einer  genau  nach  der  Beobach- 
tung, d.  h.  nur  Beobachtetes  enthaltenden  Zeichnung  diese  Figur  ausnimmt, 
so  müssen  wir  uns  zuerst  vergegenwärtigen,  dass  bei  diesem  Manssslabe 

unserer  Figur    -* nan   eine  Hohe  oder  Länge  von  100  Meter  einem  Milli- 

1 00 , 000  ^ 

nieter  der  Figur  entspricht.  Ks  fragt  sich  dann  ferner,  an  wie  viel  Punc- 
len  und  in  welcher  Ausdehnung  ist  die  Masse  der  Beobachtung  namentlich 
einer  genauen  Messung  der  Fallwinkel  zugänglich.  Ziehen  wir  die  grosse 
vom  französischen  Goneralstabe  veröffentlichte  Karte  des  Montblanc  (Maass- 
siah  \  :  40,000)  zu  Rathe,  so  linden  wir,  dass  auf  «lern  Durchschnitte  zu- 
nächst die  ganze  obere  Parthie  von  Eis  und  Schnee  bedeckt  ist ,  und  der 
Untersuchung  ganz  unzugänglich,  soweit  als  wir  dieselbe  auf  der  unteren 
Figur  unter  dem  Umrisse  mit  punctirlen  Linien  angegeben.  Daran  sehlies- 
sen  sich  ebenfalls  wieder  Eis  und  Schneemassen  in  den  Schluchten  und 
auf  den  Gletschern,  welche  man  bei  der  Besteigung  zum  Wege  wählt  und 
die  aus  denselben  hervorstehenden  Felsen  sind  nur  an  ihrer  Basis  wieder 
der  Beobachtung  zugänglich.  Unterhalb  der  Schneeregion  gestaltet  entweder 
die  Schroffheit  der  Felsen  oder  die  Vergletscherung  oder  auch  die  Vege- 
tation an  den  meisten  Stellen  entweder  gar  keinen  oder  nur  einen  sehr 
oberflächlichen  Fanblick  in  die  Struclurverhältnisse  des  Berges.  Nach  dem, 
was  ein  eingehendes  Studium  gerade  in  die  Verhältnisse  dieses  Gebirgs- 
slockes  erkennen  lässt,  wird  man  von  dem  Gipfel  bis  zum  Fusse  kaum 
mehr  als  20  Puncto  eines  Durchschnittes  auf  der  Nordseile  linden,  an 
denen  genaue  Beobachtungen  über  die  Lagerungsverhältnisse  vorge- 
nommen wurden;  wegen  des  überaus  jähen  Abfalls  dürften  kaum  10  auf 
die  Südseite  fallen.  Halten  wir  dabei  fest,  dass  nur  an  der  Oberfläche 
und  nirgends  in  etwas  grösserer  Ausdehnung  in  der  Richtung  des  Fallens 
die  Schichtung  l)cobachtet  werden  kann  ,  dass  bei  solcher  namentlich  die 
Failwinkel  leicht  um  ein  paar  Grade  falsch  gefunden  werden  können,  so  er- 
giebt  sich  sofort ,  dass  wir  keinen  hohen  Grad  von  Sicherheil  Uber  die 
wirkliche  Stmclur  dieses  und  andrer  ähnlicher  Gehirgsslöcke  aus  den  vor- 
liegenden Beobachtungen  erwarten  können.  Das  wirklich  Beobachtete  wird 
nach  dem  eben  Erörterten  die  Figur  52  gebellt 

Italien  wir  es  nun  noch  dazu  mit  vielfachen  Faltungen  und  Knickun- 
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gen  zu  thun,  so  ist  es  ohnedies  klar,  dass  hier  eigentlich  von  einer  Er- 
gänzung der  Beobachtungen  kaum  die  Rede  sein  kann,  weil  diese  Erschei- 
nung selbst  keinerlei  Regelmassigkeit  zeigt  und  an  jedem- Puncte  die 
Richtung  der  Schichten  eine  andere  werden  kann. 

Mit  den  vorstehenden  Bemerkungen  soll  den  s.  g.  idealen  Durchschnit- 
ten nicht  aller  Werth  genommen  werden,  oder  derselbe  auch  nur  sehr 
vermindert  werden.  Sie  haben  jedenfalls  den  grossen  Nutzen,  dass  sie  im 
Allgemeinen  jedem  in  der  Untersuchung  Nachfolgenden  zur  Orientirung  die- 
nen, aber  sie  können  nicht  für  hinreichend  gelten,  um  aus  ihnen  eine 
Theorie  der  Gebirgsstörungen  abzuleiten.  Es  ist  deswegen  auch  leicht  erklär- 
lich, warum  diese  idealen  Durchschnitte  so  ganz  umgekehrt  ausfallen  ftlr  ein 
und  denselben  Berg,  warum  der  eine  dieselben  Gesteine  des  M.  Blaue  für  eine 
U  förmig  zusammengepresste  Mulde ,  der  andere  ftlr  ein  Gewölbe  erklären 
kann ,  dessen  Kuppel  grösstenteils  durch  die  Verwitterung  weggenommen 
sei.  Wir  können  kein  besseres  Zeugniss  für  unsere  Behauptung  beibrin- 
gen ,  dass  wir  mit  den  zu  erklärenden  Erscheinungen  noch  zu  wenig  ge- 
nau bekannt  seien ,  als  eben  diese  Thatsache ,  die  einander  gerade  entge- 
gengesetzten Meinungen  über  die  Anordnung  der  Schichten,  wie  wir  sie 
eben  naher  an  einem  bekannten  Beispiele  bezeichnet  haben. 

Es  bedarf  also  vor  Allem  einer  Ergänzung  der  Beobachtungen  und  der 
Vermeidung  eines  Fehlers,  und  eines  grossen  Nachtheiles,  der  mit  den 
idealen  Durchschnitten,  wie  sie  bisher  ausgeführt  wurden,  verbunden  war, 
nehmlich  des  Fehlers,  dass  Beobachtung  und  hypothetische  Ergänzung  in 
denselben  nicht  von  einander  auch  in  der  Zeichnung  geschieden  waren. 
Jeder  später  Beobachtende  kann,  wenn  er  genau  weiss,  wo  und  was 
sein  Vorgänger  schon  untersucht  hat,  eine  Ergänzung  des  Beobachte- 
ten liefern,  und  wird  die  neue  Beobachtung  zu  den  früheren  im  idealen 
Durchschnitt  aueh  in  der  Zeichnung  von  dem  Erschlossenen  unterschieden 
als  solche  hinzugefügt,  so  ist  klar,  dass  auf  diese  Weise  das  reale 
Bild  sich  immer  weiter  ausdehnen  und  berichtigeu  muss,  während  das, 
was  ideale  Ergänzung  ist,  immer  mehr  zurücktreten  wird.  Das  auch  in 
der  Geologie  gewiss  ebenso  nöthige  Zusammenwirken,  wie  in  der  Astro- 
nomie, die  Ergänzung  der  Untersuchungen  des  einen  durch  die  eines  an- 
deren ist  hinsichtlich  der  hier  in  Rede  stehenden  Verhältnisse  nur  auf  diese 
Weise  zu  erreichen.  Ausserdem  ist  es  nie  möglich  zu  bestimmen,  ob  man 
nicht  Zeit  und  Mühe  zu  Untersuchungen  an  Stellen  verwendet,  welche  ein 
Anderer  oder  selbst  viele  schon  vorher  untersucht  haben  und  die  Unter- 
suchung der  Gesteine  wird  dann,  wie  sie  es  schon  oft  war,  eine  reine  Si- 
syphusarbeit werden. 

Einer  solchen  Ergänzung  bedarf  hinsichtlich  der  Erscheinung  der  Fal- 
tung der  Schichten  und  der  darüber  aufzustellenden  Erklärung  eine  andre 
Frage,   welche  eigentlich  zunächst  erledigt  sein  müsste,    wenn   man  die 
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mechanischen  Vorgänge  dabei  genauer  bezeichnen  und  nachweisen  will, 
nehmlich  die:  welches  war  die  ursprüngliche  Lage  der  nun  gefalte- 
ten Schichten  ?  Entsprachen  vielleicht  den  einzelnen  jetzigen  Falten  frü- 
here Schichlenniulden ,  die  nur  etwas  zusammengedrückt  wurden,  oder  la- 
gen die  Schichten  horizontal  oder  geneigt?  Das  genaue  Ausmaass  der 
Schichten  hinsichtlich  ihrer  Längenerstreckung,  die  durchschnittliche  Dicke 
dersclbeu,  wo  sie  am  stärksten  gefaltet  sind  und  wo  sie  es  nicht  sind, 
wo  sie  muthmasslich  die  stärkste  Dehnung  und  wo  sie  die  gewaltigste 
Pressung  erfahren  —  das  Alles  sind  Puncte,  welche  der  Untersuchung  zu- 
gänglich sind  und  jedenfalls  dazu  beitragen  können,  das  Dunkel  zu  lichten, 
welches  über  diesem  Gegenstande  noch  gelagert  ist. 

Ein  Weiteres  was  uns  in  dieser  Sache,  wie  Ul)crhaupl  in  der  Geolo- 
gie nolh  thut,  sind  die  Versuche,  sowohl  ü!>er  die  Dehnbarkeil  oder  die 
Plaslicilät  der  Gesteine,  wie  über  ihr  Verhalten  gegen  starken  und  anhal- 
lenden Druck.  Es  bedarf  kaum  der  Erwähnung,  dass  gerade  diese  Ver- 
hältnisse bei  der  Erklärung  der  Schichtenfaltungen  wesentlich  in  Betracht 
kommen.  Das  sind  die  Gründe ,  welche  unseren  obigen  Ausspruch  recht- 
fertigen mögen,  dass  gegenwärtig  eine  befriedigende  Lösung  des  Problems 
der  Schichtenstörung  nicht  wohl  geliefert  werden,  und  dass  Alles,  was  jetzt 
in  dieser  Richtung  geschehen  könne,  darin  bestehe,  Beiträge  zu  einer  sol- 
chen ,  sei  es  durch  Beobachtungen,  sei  es  durch  Vorsuche  zu  liefern ;  wir 
würden  uns  aber  mit  Vergnügen  nachweisen  lassen,  dass  wir  uns  in  die- 
ser Beziehung  im  Irrthum  befinden. 

14.  Die  Wirkungen  des  Wassers. 

Gegenüber  den  in  den  vorhergehenden  Kapiteln  besprochenen  gewalti- 
gen Bewegungen  erscheinen  die  durch  das  Wasser  vermittelten  nur  geringfügig, 
nichts  destoweniger  stehen  dieselben  jenen  in  der  Gesammtwirkung  nicht 
nach ,  wie  uns  ein  Blick  auf  die  vom  Wasser  fast  ausschliesslich  gebilde- 
ten Gebirge,  überhaupt  auf  die  ganze  Erdrinde,  soweit  sie  unseren  Blicken 
zugänglich  ist,  überzeugend  darthut.  Sie  sind  uns  auch  insofern  viel  klarer, 
als  wir  sie  Uberall  untl  jeder  Zeit  mit  den  Augen  verfolgen  können ,  ihre 
Ursachen  uns  sämmllich  wohlbekannt  sind  und  es  sich  nur  darum  handelt, 
ihren  Betrag  in  gewissen  Fällen  genauer  zu  bestimmen.  Daher  sind  die 
einzigen  Gegenstände,  bei  welchen  eine  Meinungsverschiedenheit  unter 
den  Geologen  hinsichtlich  der  Wirkung  des  Wassers  herrscht,  eigentlich 
nur  spezielle  Fälle,  keine  allgemeinen,  und  betreffen  mehr  Fragen  Uber  die 
der  Wirkung  des  Wassers  vorausgegangenen  Veränderungen  der  Erdober- 
fläche, wie  sich  dies  besonders  in  dem  Streite  über  die  Thalbildung  her- 
ausstellt. 

Bei  der  Besprechung  der  Wirkungen  des  Wassers  haben  wir  zu  un- 
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tcrscheiden  die  rein  und  durchaus  mechanischen,  lediglich  von  der 
Bewegung  des  Wassers  abhängigen,  von  den  chemischen  mit  der  Be- 
wegung eombinirten,  und  hinsichtlich  der  örtlichen  Verhältnisse  die  von 
dem  Meere  am  Lande  und  auf  seinem  Grunde  erzeugten  Veränderungen 
von  denen,  welche  das  messende  Wasser  auf  dem  Lande  erzeugt.  Drit- 
tens ist  auch  noch  zu  unterscheiden  Hie  Wirkung  des  Wassers  im  flüssigen 
und  im  festen  Zustande  als  Eis. 

Wir  betrachten  zunächst  die  Wirkungen  des  Meeres.  Hier  sind 
es  vor  Allem  die  zerstörenden  Wirkungen  desselben,  welche  unsere  Auf- 
merksamkeil erregen,  erzeugt  durch  die  Bewegung  des  Meerwassers,  die 
sich  unregelmässig  in  den  Wellen,  regelmässig  als  Fluth  und  Ebbe  oder 
local  als  Meeresströmung  zu  erkennen  giebt.  In  allen  Fallen  ist  die  Folge 
dieser  Bewegungen  auf  eine  Verkleinerung  des  Festen,  auf  ein  Versetzen 
des  bisher  Trocknen  unter  Wasser  durch  Ausbreitung  des  verkleinerten 
Gesteines  auf  dem  Meeresgrunde  gerichtet.  Das  Land  befindet  sich,  Uber- 
all den  Angriffen  des  Meeres  ausgesetzt,  im  Zustande  einer  von  einem  über- 
legenen Feinde  belagerten  Festung,  und  hat  nur  da  auf  Entsatz  zu  hoffen, 
wo  durch  eine  Hebung  des  Landes  der  Feind  gezwungen  wird,  sich  etwas 
zurückzuziehen. 

Wellen,  Ebbe  und  Fluth  halten  immer  nur  eine  local  begränzte  Wir- 
kung; die  Tiefe,  bis  zu  welcher  die  ersteren  wirken,  wird  sehr  verschie- 
den angegeben.  Nach  Cialdi  soll  im  freien  Meere  bei  heftigen  Stürmen 
noch  in  einer  Tiefe  von  200  Met.  der  Schlamm  aufgerührt  werden.  (De- 
lesse  a.  a.  O.  1U.  Dagegen  zeigen  die  Meeresströme  eine  die  ganze 
von  Wasser  bedeckte  Erdoberfläche  umfassende  Tbätigkeit,  deren  Folgen 
wir  zum  Theil  schon  im  IL  Abschnitte  bei  der  Betrachtung  der  allgemei- 
nen Verhältnisse  der  mechanischen  Ablageningen  ins  Auge  gefasst  haben. 
Im  Allgemeinen  sind  Ursache  und  Richtung  derselben  klar  zu  Tage  liegend, 
aber  in  der  Gegenwart  ist  durch  die  Verhältnisse  des  Landes  wie  durch 
die  Gestaltung  des  Meeresgrundes  ihr  Lauf  ein  sehr  verwickelter  gewor- 
den und  uns  nur  theilweise  bekannt.  Wie  im  Luftmeerc  ist  auch  im  Was- 
sermeere als  Hauptfactor  der  Bewegung  die  ungleiche  Temperatur  der  Po- 
larmeere gcgcnUlier  den  Aequatorialmeeren  anzusehen,  der  in  den  Oceanen 
in  weiten  Bäumen  noch  unterstützt  wird  durch  die  regelmässig  über  die 
Wasserfläche  sich  bewegende  Luftmassc.  Es  findet  deswegen  ein  ähnlicher 
Kreislauf  im  Wasser  Statt,  wie  in  der  Luft,  durch  welchen  das  Wasser 
der  warmen  Zonen  gegen  die  Pole  strömt  und  zwar  mehr  an  der  Ober- 
fläche, während  von  diesen  kälteres  Wasser  vorzugsweise  auf  dem  Grunde 
wieder  gegen  den  Aetpjator  zurückkehrt.  Durch  den  Einfluss  der  Umdre- 
hung der  Erde,  durch  die  Gestaltung  der  Länder  und  die  Reliefverhältnisse 
des  Meeresgrundes  wird  nun  dieser  einfache  Kreislauf  auf  das  Mannich- 
fachste  modifizirt.    Aller  Schlamm  nun,  welcher  von  den  Flüssen  im  Be- 
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reiche  eines  solchen  Slromes  in  das  Meer  eingeführt  wird  oder  von  dem 
Meere  selbst  den  Ufern  entrissen  wird,  wandert  mit  der  Strömung  Uber 
ungeheure  Entfernungen. 

Eine  Frage,  welche  in  der  neueren  Zeit  von  G.  Bischof  wieder  ange- 
regt wurde,  ist  nun  die,  ob  wir  auch  diesen  Meeresströmungen  eine  den 
Grund  des  Meeres  vertiefende,  s.  g.  crodirende  Wirkung  zuschreiben 
können,  oder  nicht.  Nehmen  wir,  w  ie  er  es  ja  in  den  ersten  Zeiten  nahezu 
war,  um  alle  besonderen  Fälle  nicht  erörtern  zu  müssen,  den  Meeresgrund 
parallel  der  Oberfläche,  also  ohne  Unebenheiten  an,  so  können  wir,  uns 
den  Kreislauf  des  Wassers  durch  folgende  Figur  53  zwischen  dem  Aequa- 
tor  A  und  dem  Pole  P  veranschaulichen,  in  welcher  die  Pfeile  die  Richtimg 
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der  Strömung  angeben.  Für  unsere  Frage  kommt ,  wie  unsere  Figur  zeigt, 
zunächst  nur  der  Theil  zwischen  a  und  b  in  Betracht,  denn  nur  auf  die- 
sem findet  eine  eigentliche  Reibung  des  Wassers  mit  dem  Meeresgrunde 
Statt.  Die  Bedingung  zu  einer  mechanischen  Einwirkung  zu  einer  Los- 
reissung  einzelner  kleinster  Theilchen  ist  dadurch  allerdings  gegeben  und 
die  Möglichkeit  einer,  muldenförmigen  Verliefung  des  Meeresgrundes 
bei  c,  wie  es  die  punetirten  Linien  von  Fig.  53  andeuten  und  einer  An- 
häufung des  Materials,  wie  es  die  kleinen  senkrechten  Striche  bei  A  an- 
deuten. Ob  aber  eine  solche  wirklich  eintreten  wird,  ist  noch  von  eini- 
gen anderen  Facloren  abhängig,  die  wir  bis  jetzt  durchaus  nicht  bestim- 
men können.  Zunächst  kommt  nehmlich  hinsichtlich  des  Fortreissens  in 
Betracht  das  Verhältniss  der  Schnelligkeit  «1er  Bewegung  der  Wasscrlheil- 
chen  zu  der  Grösse  oder  richtiger  Schwere  und  Kohäsion  der  Massen, 
welche  den  Meeresgrund  bilden.  Denken  wir  uns  denselben  aus  festen 
Gesteinen  bestehend ,  die  Bewegung  sehr  langsam ,  so  kann  ebensogut  die 
mechanische  Wirkung  des  Wassers  gleich  Null  werden.  Ein  fernerer  der 
Erosion  entgegenwirkender  Umstand  ist  die  Bildung  der  Sedimente  auf 
dem  Grunde,  sei  es  durch  Thätigkeil  der  kleinsten  Organismen,  welche 
Kalk  abscheiden,  oder  durch  chemische  Vorgänge  oder  auch  auf  mechani- 
schem Wege ,  denn  senkrecht  Uber  c  findet  sich  ja  der  andere  Theil 
der  Strömung;  enthält  derselbe  Schlammtheilehen ,  so  werden  auch  von 
diesen  sich  einzelne  zu  Boden  senken  und  so  der  Verliefung  entgegen- 
arbeiten. 


Digitized  by  Google 


264 


III.  Mechanische  Geologie. 


Wir  können  daraus  entnehmen,  dass  eine  Erosion  des  Meeresgrundes 
durch  Strömungen  vielleicht  hie  und  da  eintreten  kann,  dass  wir  aber 
in  keiner  Weise  gezwungen  sind,  sie  als  eine  noth wendige  anzunehmen l). 
Es  wird  auch  in  dieser  Beziehung  sehr  lange  fortgesetzter  Untersuchungen 
des  Meeresgrundes  bedürfen ,  um  Uber  die  Veränderungen  desselben  und 
den  Einfluss,  welchen  die  Meeresströmungen  dabei  haben,  ins  Reine  zu 
kommen.  Bis  jetzt  ist  kaum  ein  Anfang  dazu  gemacht*),  und  wir  können 
deswegen  Uber  diese  Verhüllnisse  und  die  zuletzt  erörterte  Frage  eigent- 
lich gar  keine  auf  Beobachtung  begründete  Aussagen  machen. 

Viel  genauer  bekannt  sind  uns  die  Wirkungen  des  fliessenden 
Wassers  auf  dem  Lande.  Diese  zeigen  eine  ungeheure  Mannichfaltig- 
keit  der  Erscheinungen,  da  jedes  der  hierl)ci  in  Betracht  kommenden 
Verhaltnisse  innerhalb  der  weitesten  Grünzen  schwankt.  Die  wichtigsten 
sind  die  Menge  und  die  Schnelligkeit  des  Wassers,  die  chemische  und  die 
physikalische  Beschaffenheit  der  Gesteine,  die  sich  wieder  in  der  verschie- 
densten Weise  combiniren  können.  Wir  brauchen  uns  nur  die  allgemein 
bekannten  Beispiele  zu  vergegenwärtigen,  um  die  grosse  Mannichfaltigkeit 
zu  begreifen,  welche  in  der  Wirkung  des  fliessenden  Wassers  zu  rinden 
ist  von  den  langsam  Uber  den  Boden  rieselnden  Regentropfen  an,  bis  zu 
dem  losenden  Wasserfall,  von  der  kleinen  im  Sommer  versiegenden  Quelle 
bis  zu  dem  das  Wasser  eines  halbeu  Wclttheils  vereinigenden  Strome  und 
von  dem  unlöslichen  harten  Granite  bis  zu  den  lockeren  Massen  des  Tho- 
nes  oder  der  Salzlager.  So  gross  aber  auch  dem  Grade  nach  der  Unter- 
schied sein  mag,  die  Art  der  Wirkung  ist  immer  dieselbe,  wir  können  sie 
kurz  bezeichnen  als  ein  Bestreben  zur  Ausgleichung  aller  Niveauunter- 
schiede. Da  alles  fliessende  Wasser  von  der  Höhe  zur  Tiefe  strebt,  so 
nimmt  es  auch  alles,  was  es  mit  sich  forlreissl  von  festeren  Massen,  sei 
es  nun  mechanisch,  sei  es  auf  chemischem  WTegc  im  gelösten  Zustande  mit 
sich  an  tiefere  Stellen ,  schliesslich  auf  den  Meeresgrund ,  die  tiefsten  Stel- 
len der  Erdoberflache.  In  dem  Kapitel  von  der  Bildung  der  Gesteine 
haben  wir  auch  diese  Verhaltnisse  zum  Theil  schon  zu  besprechen  gehabt, 
indem  wir  die  Resultate  derselben,  das  Product,  welches  aus  der  mecha- 
nischen, wie  aus  der  chemischen  Wirkung  des  Wassers  hervorgeht,  zum 
Theil  selbst  die  Mengenverhältnisse  desselben  betrachteten*  Wir  brauchen 
deswegen  hier  nur  darauf  zu  verweisen  und  können  uns  begnügen,  jetzt 
noch  kurz  die  mechanischen  Vorgange  ins  Auge  zu  fassen,  zunächst 
die  augenfälligsten,  an  der  Oberflache  sich  zeigenden. 

Da  die  Wirkung  des  bewegten  Wassers  von  der  Geschwindigkeit  und 


*)  Als  einen  sehr  schätzenswerthen  Beitrag  müssen  wir  die  Lilhologie  des  Mers 
de  France  von  Delesse  erwähnen,  welche  sehr  genaue  Untersuchungen  uher  den  ürund 
des  Meeres  an  den  französischen  Küsten  enthalt. 
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der  Masse  abhängig  ist ,  diese  beiden  Verhältnisse  aber  bedingt  sind  von 
der  Menge  der  atmosphärischen  Niederschlage  einerseits  und  von  der  Form 
des  Bodens,  auf  welchen  dieselben  auffallen,  andrerseits,  so  ist  auch  da- 
durch wieder  eine  grosse  Mannichfaltigkeil  der  Wirkungen  je  nach  den 
verschiedenen  Zonen  gegeben.  Wir  wissen,  dass  im  Allgemeinen  die  ab- 
solute Menge  der  atmosphärischen  Niederschlage  abnimmt  von  dem  Aequa- 
lor  nach  den  Polen  zu,  dass  sie  ferner  abhängig  ist  von  der  Lage  eines 
jeden  Ortes  im  Verhaltnisse  zum  Meere  und  dass  dabei  .wieder  ebensowohl 
die  horizontale  Entfernung  von  demselben,  wie  die  vertikale  Erhebung 
über  den  Meeresspiegel  von  grossem  Einflüsse  sich  zeigt.  Unter  sonst  glei- 
chen Umstanden  regnet  es  mehr  naher  dem  Meere,  als  entfernt  von  dem- 
selben, in  höheren  Gebirgen  mehr  als  in  den  Ebenen  zu  ihren  Seiten.  Doch 
kommt  in  letzterer  Beziehung  wieder  viel  auf  die  Richtung  des  Gebirges, 
auf  seine  Lage  zu  den  nächsten  Meeren,  auf  seine  Höhe  an,  ob  es  Uber 
die  Schneeregion  sich  erhebt,  oder  nicht.  Alle  die  Faetoren ,  welche  bei 
der  Bildung  der  atmosphärischen  Niederschlage  Land  und  Meer  und  geo- 
graphische Breite  liefern ,  können  ja  in  der  mannichfachsten  Weise  zusam- 
mentreten und  erzeugen  so  eine  höchst  auffallende  Ungleichheit  derselben. 

Wenn  wir  bedenken,  dass  von  Anfang  an  schon  jeder  ins  Trockne 
gekommene  Theil  des  Meeresgrundes  weder  ganz  eben,  noch  ganz  gleich 
in  seinen  Kohäsionsverhältnissen  gewesen  sein  kann,  so  begreifen  wir  auch 
sofort,   dass  schon  der  erste  Regen  diese  Verhaltnisse  benützend  Rinnen 
bildete,  die  Anfänge  der  Schluchten  und  Thaler,  welche  sich  immer  mehr 
und  mehr  erweitern  und  vertiefen  mussten.    Selbst  wenn  wir  uns  ein 
gehobenes,  somit  den  Einwirkungen  des  Regens  mit  einem  Male  zugang- 
lieh gewordenes  Stück  der  Erdrinde  in  diesem  Momente  vollständig  eben 
und  mit  senkrecht  gegen  das  Meer  abfallenden  Seiten  dachten,  müsste  es 
nach  und  nach  uneben  und  gegen  das  Meer  zu  abfallend  geworden  sein, 
sogar  dann,  wenn  wir  uns  dasselln*  vollkommen  eompakt  dachten,  indem 
jedenfalls  die  scharfe  gegen  das  Meer  gerichtete  Kante  allmählich  abgerun- 
det worden  und  damit  der  Anfang  zu  einer  schiefen  Ebene  für  den  Ab- 
fluss  des  Wassers  nach  dem  Meere  gegeben  wäre.    Jede  Zusammenhangs- 
trennung,  die  keinem  Gesteine  fehlt,  jede  Spalte 
und  jede  Ungleichheit  in  der  Kohasion  muss  aber  ^ 
stets  dieselben  Folgen,  nehmlich  eine  Rinnenbil-  V-.::-.-... 
dung  durch  das  Wasser  mit  sieh  bringen.    Den-  J 
ken  wir  uns  in  Fig.  54  auch  einen  ganz  ebenen  Fjg  M 

Boden  A  B  und  in  C  eine   noch  so  feine  Spalte  • 
oder  eine  geringere  Kohasion  und  Festigkeit,   so  wird  das  Wasser  durch 
die  Spalte  eindringen   und   auch  hier  zunächst  den  Seheitel  der  Winkel 
A  C  D  und  B  C  I)  abrunden ,  die  Kante  der  durch  die  Spalte  getrennten 
Stücke  abstumpfen  und  zunächst  eine  kleine  Rinne  erzeugen.    Mit  der 
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mechanischen  Wirkung  vereinigt  sich  in  diesem  Falle  auch  stets  die  che- 
mische, auflosende  Thatigkeit  des  Wassers.  Ist  die  Beschaffenheit  des  Bo- 
dens von  Anfang  an  eine  solche,  oder  wird  sie  auch  erst  später  durch 
die  Rückwirkung  anderer  sich  erweiternder  Rinnen  eine  solche,  dass  das 
Wasser  weiter  fliessen  kann,  so  wird  sich  die  Rinne  stets  vertiefen 
und  nach  oben  breiter  werden,  wie  es  die  einander  parallelen  Linien  a,  c 
andeuten.    Dies  ist  im  Allgemeinen  die  Form  unserer  Thal  er. 

Wir  kommen  damit  zu  der  Frage  der  Thalbildung,   welche  schon  so 
vielfach  disoutirt  worden  ist.  Es  stehen  sich  hier  vorzugsweise  2  Partheien 
einander  gegenüber;   die  einen  erblicken  in  den  Thalern  lediglich  durch 
die  Erosion  des  Wassers  erzeugte  Rinnen,   die  anderen  geben  zwar  den 
Einfluss  des  Wassers  auf  die  Thalbildung  zu,   glauben  jedoch,    dass  die 
Bewegungen  der  Erdrinde,  die  durch  solche  Bewegungen  erzeugten  Spal- 
ten und  Vertiefungen  das  die  Thalbildung  eigentlich  bestimmende  Moment 
seien,   indem  sie  dem  Wasser  seinen  Weg  vorzeichneten  und  anwiesen. 
In  der  neuesten  Zeit  hat  Rütimeyer*)  und  Tyndall**)  die  erstere  Meinung 
entschieden  wieder  für  die  Thalbildung  der  Alpen  vertheidigt,  während 
ein  gleich  gründlicher  Erforscher  der  Alpcnwell,   v.  Sonklar,   in  seiner 
allgemeinen  Orographie  mehr  die  letztere  vertritt.   Auch  dieses  Beispiel  ist 
wohl  geeignet,  uns  zu  zeigen,  wie  weit  man  in  den  Meinungen  aus  ein- 
ander kommen  kann,  wenn  man  bei  einer  complicirten  Erscheinung  einer 
Thatsache  überwiegendes  Gewicht  beilegt,  während  ein  anderer  eine  an- 
dere vorzugsweise  im  Auge  behält  und  von  ihr  aus  weiter  schlicsst,  be- 
sonders wenn  wieder  eine  unvollständige  Bekanntschaft  mit  den  sämmtli- 
chen  Thatsachen  zu  Schlüssen  oder  besser  Vermuthungen  führt,  deren 
Richtigkeit  sich  nicht  beweisen  lilsst.    Die  Frage  nach  der  Thalbildung  ist 
übrigens,  wie  man  wohl  bedenken  sollte,  eine  solche,  welche  allgemein 
gar  nicht  gelost  werden  kann  und  nur  zu  einer  Diseussion  Veranlassung 
geben  sollte,  wenn  es  sich  um  einen  ganz  bestimmten  Fall  handelt. 
Jeder  erfordert  eine  gesonderte  Behandlung  der  Frage  und  will  man  dar- 
über zu  einem  Resultate  kommen,  so  bleibt  unseres  Kruchtens  nichts  übrig, 
als  zuerst  jeden  speziellen  Fall  zu  untersuchen  und  schliesslich  kann  man 
dann  allgemeine  (iesetze  und  Theorieen  daraus  ableiten.    Die  Frage:  wie 
haben  sich  die  Thiiler  überhaupt,   oder  auch   nur  die  Thaler  der  Alpen 
gebildet,  erscheint  bei  dem  gegenwartigen  Standpuncte  unseres  Wissens 
bei  genauer  Betrachtung  als  eine  gar  nicht  aufzuwerfende  ;  was  w  ir  fragen 
können  und  sollten  ist:    Wie  hat  sich  das  Reuss-  oder  das  Rhonelhal  oder 
irgend  ein  anderes  gebildet?    Eine  solche  Frage  lässl  sich,  wie  jeder  zu- 
gestehen wird,   nur  durch  eingehende  Detailuntersuchungen  an  Ort  und 


•)  Ueher  Thal-  und  Seehildunn  1869. 
•»)  In  den  Alpen  «871. 
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Slelle  lösen,  und  aus  solchen,  bis  jetzt  nur  spärlich  vorhandenen  einge- 
henden Beobachtungen  lassen  sich  dann  allgemeine  Gesetze  ableiten. 

Betrachten  wir  nun  nach  dem  bis  jetzt  vorliegenden  Beobachtungsma- 
lerial  die  beiden  allgemeinen  Theorieen,  so  geht  soviel  mit  Sicherheit  aus 
denselben  hervor,  dass  es  eine  sehr  grosse  Anzahl  von  Thalern  giebt, 
welche  ganz  entschieden  lediglich  der  Erosion  zuzuschreiben  sind.  In  allen 
Gebirgen,  in  welchen  wir  eine  horizontale  Lagerung  der  Schichten  finden, 
ist  ja  ohnedies  an  einen  anderen  Ursprung  gar  nicht  zu  denken.  Die  Form 
»lieser  Thaler  ist  nun  im  Allgemeinen  dieselbe,  wie  wir  sie  auch  in 
Gebirgen  finden  .  in  welchen  sehr  betrachtliche  Schichtenstörungen  ange- 
troffen werden. 

Auf  der  anderen  Seite  litsst  es  sich  aber  auch  nicht  in  Abrede  stel- 
!en ,  dass  wenn  wir  die  Schichtenlagc  mancher  Thaler  naher  ins  Auge  fas- 
sen,  wenn  wir  uns  selbst  ergänzt  denken,  was  etwa  das  Wasser  fortge- 
führt hat,  wir  zu  dem  Schlüsse  geführt  werden,  dass  bedeutende  Dislo- 
caüonen  der  Erdrinde  Statt  gefunden  haben  ,  welche  nothwendig  Vertiefungen 
der  Oberflache  des  Bodens  erzeugten.  Diese  können  nun  in  doppelter 
Weise  entstanden  sein,  einmal  durch  Senkungen  und  Einbiegungen  der 
Erdrinde  in  längerer  Ausdehnung,  oder  auch  durch  Hebungen  mit  einer 
derselben  folgenden  Zerreissung,  wie  wir  sie  S.  239  Fig.  3i  dargestellt 
haben.  So  wie  aber  eine  derartige  Vertiefung  entstanden  war,  musste 
nothwendig  das  Wasser  sich  in  derselben  bewegen.  Wenn  nun  auch  die 
jetzigen  Umrisse  eines  solchen  Thaies  durch  das  Wasser  bedeutend  modi- 
iizirt  sein  können  und  mUssen,  so  kann  man  doch  in  einem  solchen  Falle 
die  Thalbildung  nicht  dem  Wasser  zuschreiben,  den  wesentlichsten  An- 
Iheil  hatte  in  einem  solchen  Falle  entschieden  die  Bewegung  der  Erdrinde. 

Tyndall*)  hat  die  Unzulänglichkeit  der  Spaltungstheorie  mathematisch 
nachzuweisen  versucht,  indem  er  den  Betrag  einer  solchen  Spaltenbildung 
unter  gewissen  numerischen  Voraussetzungen  berechnete  und  sie  mit  den 
Dimensionen  der  Thaler  verglich ,  wie  sie  die  Beobachtung  ergiebt.  Er 
fand  auf  diese  Weise ,  dass  wenn  wir  uns  ein  kreisförmiges  Stück  der  Erd- 
rinde von  100  Meilen  Durchmesser  gleichmassig  kugelförmig  ansteigend  und 
in  der  Mitte  3  (engl.)  Meilen  hoch  gehoben  dachten,  eine  Spalte  oder  meh- 
rere im  Gesammtbetrag  von  nur  0,24  Meilen  Breite  sich  bilden  würden. 
Allein  seine  Argumentation  geht  von  ganz  falschen  Voraussetzungen  aus, 
welche  in  der  Natur  gar  nicht  vorkommen.  Eine  solche  Spalte  würde  nchm- 
lich  entstehen ,  wenn  die  gespaltene  Erdrinde  nur  Papierdünne  besässe, 
sowie  wir  sie  aber  dicker  und  tiefer  gespalten  annehmen ,  wachst  die  Breite 
der  Spalten  ausserordentlich,  wie  wir  dies  oben  S.  212  durch  Fig.  38 
veranschaulicht  haben.    Wir  können  nun  allerdings,   wie  wir  auch  dort 


•)  Tyndall  a.  a.  0.  S.  204 
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schon  erwähnten,  die  Dicke  des  gehobenen  Theiles  nicht  bestimmen,  aber 
wenn  wir  diese  auch  nur  eine  g.  Meile  annehmen,  können  wir  bei  He- 
bungen, welche  eine  steilere  Neigung  der  Schichten  erzeugten,  bis  zur 
Breite  einer  geogr.  Meile  und  darüber  zeigende  Spähen  erhalten.  Denken 
wir  uns  z.  B.  in  unserer  Figur  38  die  Dicke  der  Schichten  c  a  eine  Meile 
und  den  Winkel,  den  dieselben  nach  der  Hebung  mit  jdem  Horizonte  bil- 
den, nur  30°,  so  wird  die  Weite  der  Spalte  ebenfalls  eine  g.  Meile.  Die 
Beweisführung  Tyndall's,  der  den  Einfluss,  welchen  die  Dicke  der  Schich- 
ten auf  die  Spalten  haben  muss,  vollständig  ausser  Acht  lässt,  trifft  dem- 
nach in  keiner  Weise  die  Spaltungstheorie  im  Allgemeinen.  Die  Möglich- 
keit, dass  auch  durch  Spaltung  Thaler  entstehen  können ,  muss  entschieden 
zugestanden  werden,  wenn  wir  ihm  auch  darin  Recht  geben  müssen,  dass 
ganz  'entschieden  manche  Thaler,  die  man  bisher  als  Spaltungslhäler  be- 
zeichnet hat,  das  nicht  sind,  sondern  sicher  auch  Erosionsthäler ,  und  es 
ist  allerdings  eine  bemcrkenswcrlhe  Erscheinung,  welche  die  Zahl  der 
Spaltungslhäler  noch  weiter  reduciren  dürfte,  dass  gerade  die  entschie- 
densten Querthäler,  welche  man  ganz  besonders  gerne  als  Zerrcissungs- 
thäler  auffassle,  als  einfache  Erosionsthäler  sich  zu  erkennen  geben.  Tyn- 
dall  hat  dies  für  das  Domleschger  Thal  gezeigt,  und  in  höchst  anziehender 
und  eingehender  Schilderung  hat  es  Rütimeyer  für  eines  der  grösslen  und 
bedeutendsten  Querthaler  der  Alpen,  das  Reussthal,  nachgewiesen. 

Das  Problem  wird  dadurch  noch  schwieriger,  dass  die  Thaibildung  na- 
mentlich in  den  Hochgebirgen  nicht  glcichmässig  und  sielig  bei  unbe\se*;- 
ter  Erdrinde  vor  sich  gegangen  ist ,  sondern  ungleich  und  mannichfach 
gestört  und  unterbrochen  durch  Bodenbewegungen ,  welche  die  Thäligkeit 
des  Wassers  unterbrochen  oder  in  andere  Richtungen  lenkten.  Auch  da- 
für liefern  uns  die  Untersuchungen  Rütimeyer's  schlagende  Beispiele ,  aus 
denen  wir  eben  den  Schluss  ziehen  müssen ,  wie  nothwendig  es  sei ,  in 
jedem  Thal  genaue  Untersuchungen  Uber  seine  muthmassliche  Bildung  an- 
zustellen. 

Für  die  grösseren  Thäler  der  Alpen  hat  man  selbst  die  Gletscher 
als  aushöhlendes  Agens  angenommen2).  Tyndall  ist  selbst  geneigt,  ihnen 
»den  überwiegenden  Einfluss«  zuzuschreiben.  Man  kann  sie  nach,  dieser 
Theorie  als  grosse  Hobel  bezeichnen,  welche  unter  grossem  Drucke  über 
den  Boden  hingeschoben  werden.  F)s  konnte  nicht  verfehlen,  dass  diese 
Theorie  sehr  lebhaften  Widerspruch  fand  und  auch  wohl  mit  Recht  findet. 
Jedenfalls  bedarf  dieselbe  einer  genaueren  Prüfung,  sowohl  vom  theoreti- 
schen Slandpuncte  aus  als  hinsichtlich  ihrer  Uebereinstimmung  mit  den  Er- 
scheinungen in  der  Natur.  Tyndall  selbst  hat  die  erstere  Prüfuug  vorge- 
nommen. Er  weist  zuerst  auf  die  grosse  Menge  von  festen  Materialien 
hin,  welche  die  Gletschcrbäche  als  feineu  Sand  und  Staub  mit  sich  füh- 
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ren  und  fahrt  fort*)  :  »In  jedem  Gletscher  sind  2  Kräfte  thätig  —  das  Eis 
drückt  auf  jeden  Punct  seines  Bettes,  das  seine  Last  trögt,  und  /.ermahnt 
entweder  diesen  Punct  zu  Pulver  oder  löst  ihn  ganz  vom  Felsen  ab,  zu 
dem  er  gehört,  wahrend  das  Wasser,  das  überall  auf  dem  Bette  des  Glet- 
schers  circulirt,  unaufhörlich  die  Trümmerslückchen  wegführt  und  den  Fels 
für  weitere  Abreibung  frei  legt.  Beschränkt  man  die  Thätigkeit  der  Glet- 
scher auf  das  einfache  Abreiben  der  Felsen  und  lilsst  man  ihnen  genü- 
gende Zeit  dazu,  so  ist  es  keine  Annahme,  sondern  eine  physikalische 
Notwendigkeit ,  dass  sie  Thaler  aushöhlen  können.  Aber  der  Gletscher 
thut  mehr  als  abschleifen.  Die  Felsen  sind  nicht  homogen;  sie  sind  von 
Fugen  und  schwachen  Stellen  durchsetzt,  die  sie  thatsachlich  in  einzelne 
Massen  theilen.  Ein  Gletscher  ist  sicherlich  fähig,  solche  Massen  vollkom- 
men abzulösen.  In  der  Thal  zeigt  schon  a  priori  eine  einfache  Betrachtung 
die  Fähigkeit  des  Gletschers,  sein  Bett  tiefer  zu  graben.  Nehmen  wir  an, 
ein  Gletscher  sei  J000  Fuss  tief  (und  mehrere  der  alteren  hatten  wahr- 
scheinlich die  dreifache  Tiefe)  und  geben  wir  40  Fuss  Eis  auf  den  Druck 
eiuer  Atmosphäre,  so  finden  wir,  dass  auf  jeden  Quadratzoll  seines  Bettes 
der  Gletscher  mit  einem  Gewichte  von  375  Pfund  und  auf  jede  Quadrat- 
yard (etwa  9  Q.-Fuss)  mit  einem  Gewichte  von  486000  Pfund  drückt. 
Durch  einen  vertikalen  Druck  von  dieser  Grösse  wird  der  Gletscher  thal- 
abwürts  von  hinten  gestossen.  Wir  können  wohl  kaum  einem  solchen 
Werkzeuge  die  Kraft  zur  Aushöhlung  streitig  machen.«  Die  letztere  Be- 
hauptung wird  man  unbedingt  zugel>en  müssen  und  damit  die  Möglichkeit 
der  Vertiefung  eines  Thaies  durch  einen  in  demselben  sich  bewegenden 
Glelsrher.  Fassen  wir  die  Theorie  zunächst  in  «lieser  Modifikation ,  einer 
Vertiefung  eines  schon  vorhandenen  Thaies,  so  können  wir  auch  aus  den 
Erscheinungen  an  den  Gletschern  selbst  wenigstens  die  Wahrscheinlichkeit 
dersellnm  ableiten'.  Sehen  wir  von  der  früheren  Ausdehnung  der  Gletscher 
zunächst  ab,  halten  wir  fest,  dass  geringe  Schwankungen  vor-  und  rück- 
wärts abgerechnet,  die  Thäler,  in  welchen  wir  Gletscher  jetzt  finden,  Jahr- 
tausende hindurch  in  ihrem  kleineren  oberen  Theil  von  Gletschern,  in 
ihrem  grösseren  unteren  vom  Wasser  bearbeitet  wurden ,  so  können  wir 
uns  nicht  nur  die  Wirkung  des  Gletschers  im  Allgemeinen ,  sondern  auch 
im  Verhältniss  zu  der  des  Wassers  klar  machen ,  wenn  wir  uns  fragen : 
welche  Konfiguration  der  Thalsohle  würden  wir  antreffen ,  wenn  der  Glet- 
scher keine  oder  im  Verhältniss  zu  der  Wirkung  des  Wassers  eine  ver- 
schwindende hätte?  Offenbar  würde  in  diesem  Falle  von  dem  Momente 
an,  wo  der  Gletscher  seinen  jetzigen  Stand  erreichte,  das  Wasser  das  Thal 
immer  mehr  und  mehr  vertieft  haben ,  von  A  nach  B,  aber  der  Gletscher 
nicht,  und  wir  würden  die  Thalsohle  unter  und  vor  demselben  so  finden, 
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wie  es  unsere  Figur  58  angiebt.  Mit  anderen  Worten,  der  Gletscher  würde 
die  überall  vor  ihm,  wo  er  nicht  ist ,  durch  das  Wasser  Statt  findende 
Erosion  bindern,  den  Boden  durch  seine  Bedeckung  dagegen  schützen«'»). 
Nun  sehen  wir  aber  davon  nichts;   wo  wir  eine  Strecke  weit  unter  den 


ob  wir  auch  die  ersten  Anfänge  der  Thal bildung  einem  Gletscher 
zuschreiben  können.  Bei  Beantwortung  dieser  Frage  wird  es  zunächst 
darauf  ankommen,  wie  wir  uns  den  Boden  vor  Beginn  der  Thalbildung, 
also  unmittelbar  nach  seiner  Hebung  über  den  Meeresspiegel  denken,  denn 
offenbar  begann  die  Wirkung  des  fliessenden  Wassers  sofort  mich  der  Er- 
hebung des  Landes.  Halten  wir  «las  fest  und  wollen  wir  nicht  die  hingst 
abgethane  Theorie,  dass  Land  mit  einem  Buck  Uber  die  .Schneeregion  hin- 
aufgehol>en  wurde,  wieder  hervorsuchen,  so  müssen  wir  jedenfalls  die  Wir- 
kung der  Gletscher  lange  nach  der  Wirkung  des  Wassers  eintretend  an- 
nehmen, von  der  Zeil  an,  nach  welcher  die  Hebung  jenen  hohen  Betrag 
erreicht  hatte.  Fassen  wir  Überhaupt  das  Wesentliche  des  Gletschers  da- 
bei ins  Auge,  so  ist  ein  eigentlicher  aus  dickem  Iiis  bestehender  Gletscher 
wie  ihn  die  Theorie  TyndalPs  voraussetzt,  ohne  ein  Thal  nicht  möglich. 
Wir  können  wohl  die  kleinsle  Binne  von  wenig  Fuss  Breite  und  Tiefe 
durch  fliessendes  Wasser  sich  nach  und  nach  /um  Thale  erweitert  denken, 
aber  nicht  wohl  eine  solche  Binne  mit  einem  Gletscher  versehen  und  durch 
ihn  zun»  liefen  breiten  Thale  ausgehöhlt. 

Schranken  wir  daher  die  Theorie  TyndalPs  in  dieser  Weise  ein,  dass 
wir  die  Gletscher  für  die  Vertiefung  der  Thiiler  herbeiziehen,  so  dürfte 
diesell>e  keinerlei  begründeten  Bedenken  unterliegen,  einen  »überwie- 
genden Einfiuss«  namentlich  für  die  eigentliche  Thalbildung  können 
wir  ihr  aber  nach  dem  Gesagten  nicht  zugestehen.  Welche  Thiiler  und 
wie  weit  dieselben  von  den  Gletschern  ausgehöhlt  wurden,  auch  diese 
Flage  kann  natürlich  nur  durch  eingehende  Untersuchungen  in  der  Natur 
für  jeden  speziellen  Fall  befriedigend  beantwortet  werden. 

Im  engsten  Zusammenhange  mit  der  Frage  der  Thalbildung  sieht  die 
nach  .dem  Ursprünge  der  Seen,  namentlich  der  grossen  am  Bande  der 
Gebirge  oder  in  den  Ebenen  sich  vorfindenden  Seen. 

Auch  Ül>er  die  Bildung  «lieser  sind  sehr  verschiedene  Ansichten  aus- 
gesprochen worden,  ihre  Beschaflenheit,  ihre  Lage  zeigt  sofort,  dass  in  der 
Thal  filr  diese  Wasseransammlungen  ganz  verschiedene  Entslehungsursachen 


Fi|f.  .V.. 


Gletscher  die  Thalsohle  verfolgen 
können,  erstreckt  sie  sich  gerad- 
linig unter  densellien  und  wir  müs- 
sen daraus  den  Schluss  ziehen,  dass 
der  Gletscher  in  gleichem  Betrage 
den  Boden  verlieft,  wie  «las  Wasser. 
Eine  andere  Frage  ist  jedoch  die. 
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angenommen  werden  müssen.  Die  einen  sind  offenbar  nur  zufällige  Ver- 
tiefungen der  Erdrinde,  die  mit  Wasser  angefüllt  wurden  und  stets  noch 
soviel  Wasserzufluss  erhalten,  dass  derselbe  der  Verdunstung  das  Gleich- 
gewicht hält.  Andere  entstanden  und  entstehen  dadurch,  dass  sich  in  irgend 
einer  Schlucht  oder  einem  Thale  ein  Damm  bildet,  sei  es  durch  herabge- 
stürzte Geröll  -  und  Schutlmassen ,  welche  das  in  dem  Thal  fliessende  Was- 
ser aufslaut,  und  verschwinden  dann  mit  Wegräumung  dieses  Hindernisses, 
ein«'  drille  Art  können  wir  ganz  entschieden  als  in  Lindseen  verwandelte 
ehemalige  Meeresbusen  bezeichnen;  das  kaspische  Meer  und  ein  Theil  der 
auf  der  Südseile  der  Alpen  liegenden  Seen  hat  offenbar  diesen  Ursprung'}. 

Die  Mehrzahl  der  Seen  slehl  noch  jetzt  ganz  entschieden  in  der  innig- 
sten Beziehung  zu  einem  Flusse,  wir  können  sie  als  eine  locale  Vertiefung 
und  Erweiterung  des  Hussthales  bezeichnen.  Aber  die  Schwierigkeit,  eine 
befriedigende  Erklärung  ihrer  Bildung  zu  geben,  bleibt  damit  immer  noch 
in  gleichem  Grade  bestehen.    Woher  rührt  diese  locale  Vertiefung?   Ist  sie 
ein  Besl  einer  in  «lemsellien  Betrag  d.  h.  von  dersell>en  Tiefe  früher  vor- 
handenen Kluss- Rinne,    die  Iheilweise  aufgefüllt  wurde,   oder  war  das 
übrige  Thal  nie  Ins  zu  der  Tiefe  des  jetzigen  Seegrundes  ausgelwhlt.  Diese 
Kragen  sind  es.  welche  zunächst  zu  beantworten  sind,  wenn  man  von  der 
Entstehung  «lieser  Klussseen  sich  Rechenschaft  geben  will.  Rütimeyer,  der 
auf  die.se  Krage  näher  eingeht,  glaubt,  dass  durch  Bewegungen  der  Erd- 
rinde die  höheren  Theile  sich  in  den  Klussthälern  bildeten,    welche  dann 
wie  Dämme  wirkten  und  die  Aufstauung  des  Wassers  zu  Seen  hinter  sich 
veranlassten.    Daran  konnten  sich  auch  Kailungen  liellieiligcn ,  «leren  Ein- 
biegungen wieder  mit  den  Seen  zusammenfielen.  Nach  dieser  Ansicht  1r*- 
dürfen  wir  nicht  der  Annahm«',  «lass  iler  Grund  «l«»r  Seen  liefer  ausge- 
höhlt worden  sei,   als  «las  übrig««  Klussthal,    sondern  dass  sie  nicht  so 
hoch  gehoben  worden  sei«-n  ,  als  «lie  Thäler  unter  uml  über  ihnen.  Der 
Anfang  zur  Seebihlung  konnte  auch  schon  zu  «1er  Zeil  gemacht  worden  sein, 
als  der  ganze  Rand  der  Alpen  noch  Meer  war,  aus  «lern  sich  die  tertiären 
Gebilde  absetzten.    Kamen  aus  den  jedenfalls  schon  vorhandenen  Thäiern 
der  Alpen  Schutlmassen   in  dieses  Meer,   so  wurden  durch  diese  schon 
gleichsam  Dämme  oder  Hügel  zwischen  Vertiefungen  aufgeführt,  aus  denen 
bei  fortgesetzter  Hebung  S«*en  entstehen  konnten. 

Man  hat  auch  diese  Seen  vor  und  in  den  Alpen  als  durch  die  Glet- 
scher ausgehöhlt  angenommen,  namentlich  ist  diese  Theorie  von  Professor 
Kamsav  ausführlich  begründet  worden.  Offenbar  stehen  derselben  noch 
grössere  Bedenken  entgegen,  als  die,  welche  wir  hei  der  Thalbildung 
durch  die  Gletscher  schon  erwähnten.  Namentlich  kommt  hier  der  Um- 
stand hinzu,  «Inss  wir  gezwungen  werden,  eine  äusserst  ungleiche  aushöh- 
lende Wirkung  für  die  Gletscher  anzunehmen,  indem  die  Seeu,  nament- 
lich der  Dicke  der  Gletscher  gegenül>er.  in  der  Thal  als  Löcher  in  den  Thä- 
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lern  erscheinen,  die  zuweilen  eine  Tiefe  von  2000  Fuss  erreichen.  Ge- 
ringer erscheint  uns  die  Schwierigkeit,  dass  die  Gletscher  aus  diesen  La- 
chem nicht  mehr  hätten  heraussteigen  können.  Tyndall  bemerkt  dagegen 
mit  Recht,  dass  es  hierbei  ganz  allein  darauf  ankomme,  auf  welche  Lange 
sich  diese  Tiefe  vertheile.  Nehmen  wir  z.  B.  den  tiefsten  See,  den  Lago 
Maggiore,  dem  eine  Tiefe  von  854  Meter  zugeschrieben  wird,  an,  und  tra- 
gen wir  das  richtige  Verhaltniss  seiner  Länge  45,6  Kilometer  und  Tiefe 
auf  (in  unserer  Figur  56  wie  1  :  500,000  ,  so  ergiebt  sich  demnach  die 
Tiefe  zu  1,7  Mm.  während  die  Länge  9,1  Mm.  wird],  bei  Annahme  einer 


Fi*.  'Mi. 


gleichmassigen  Neigung  würde  dann  der  Grund  des  Sees  die  Form  einer 
gebrochenen  Linie  A  C  zeigen,  also  Niveauverhältnisse,  welche  die  Fort- 
bewegung eines  Gletschers  kaum  beeinträchtigen  würden. 

Selbstverständlich  ist  damit  nichts  für  die  Wirklichkeit,  sondern  nur 
für  die  Möglichkeit  dieser  Theorie  entschieden.  Dass  es  auch  hier  sehr 
genauer  Local Untersuchungen  bedarf,  um  die  Anwendbarkeil  irgend  einer 
Theorie  von  der  Seebildung  für  einen  bestimmten  Fall  festzustellen,  be- 
darf nach  dem  Uber  die  Thalbildung  Erörterten  kaum  der  Erwähnung. 

Die  Thätigkeit  des  fliessenden  Wassers,  welches  Seen  durchströmt, 
ist  darauf  gerichtet,  dieselben  entweder  auszufüllen  oder  auch  zum  Abfluss 
zu  bringen;  das  erslere  geschieht  in  Folge  des  eingeschwemmten  auf  dem 
Grunde  des  Sees  liegen  bleibenden  Materials,  als  Steine,  Sand  und  Schlamm, 
das  andere  durch  das  Tiefer- Einschneiden  des  Bettes  unterhalb  des  Sees. 
Die  Seen  sind  daher  verglichen  mit  den  Flüssen  nur  eine  vorübergehende 
Erscheinung,  wenn  auch  hie  und  da  noch  neue  entstehen,  so  ist  doch  die 
Zahl  der  verschwundenen  und  verschwindenden  eine  ungleich  grössere.  Man 
wird  in  dem  Oberläufe  weniger  Flüsse  solche  alte  Seebecken,  die  sich 
jetzt  als  auffallend  ebene  Thalweitungen  zu  erkennen  geben,  vermissen. 
Weil  das  in  die  Seen  einströmende  Wasser  die  von  ihm  fortgerissenen 
festen  Theile  des  Bodens  absetzt  und  bei  nur  einigermassen  ausgedehnten 
Seen  klar  herausfliesst ,  hat  man  diese  Seen  auch  als  Klärungsbecken  be- 
zeichnet. Liegen  sie  nahe  an  der  Mündung  eines  Flusses,  so  bewirken 
sie,  dass  die  dem  Meere  mechanisch  zugeführten  festen  Bestandteile  nur 
ein  sehr  geringes  Maass  erreichen.  Liegen  sie  aber  der  Mündung  ferne, 
so  wird  ein  merklicher  Unterschied  zwischen  diesen  und  den  Flüssen, 
welche  keinen  See  durchfliessen ,  kaum  bemerklich  sein.  Die  Angaben, 
welche  wir  von  verschiedenen  deutschen  Flüssen  besitzen,  zeigen,  dass  der 
Rhein  bei  Bonn  mehr  schwebende  Bestandteile  enthält,   als  die  Elbe  bei 
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Hamburg  oder  die  Weichsel,  nach  G.  Bischof  betrug  im  März  bei  sehr  ge- 
trübtem Wasser  die  Menge  der  schwebenden  ßeslandlhcilc  im  Rhein  bei 
Bonn  2  in  10,000  Tbl.  Wassere,  Horner  fand  selbst  im  November  1833 
5,1,  wahrend  ebenfalls  bei  Hochwasser  im  März  geschöpftes  Wasser  der 
Weichsel  nur  0,58  das  ebenfalls  als  trüb  bezeichnete  Klbwasser  nur  0,089 
enthielt.  Wenn  wir  diese  aus  vereinzelten  Beobachtungen  abgeleiteten  Zahlen 
auch  nicht  als  entscheidend  ansehen  können,  so  zeigen  sie  doch  jedenfalls 
soviel,  dass  das  Vorhandensein  eines  Sees  im  oberen  Laufe  eines  Stromes 
nur  von  geringem  Einflüsse  auf  die  Menge  der  weiter  unten  suspendirten 
Bestandtheile  sein  könne. 

Von  viel  grösserer  Bedeutung  erscheint  uns  in  dieser  Beziehung  die 
Verlheilung  und  die  Menge  der  atmosphärischen  Niederschlüge  auf  dem 
Quellgebiete  eines  Stromes  und  die  Form  seines,  sowie  "Seiner  Nebenflüsse 
Thaler,  Rasch  niedergehende  reichliche  Regengüsse  auf  steilem  steinigen 
Gehänge  «lern  Flusse  zueilend  werden  natürlich  viel  mehr  Schlamm  und 
Sand  mit  fortreissen,  als  langsamer  und  in  geringerer  Menge  auf  locke- 
rem Boden  fallende  Niederschläge.  Ueberall  sehen  wir,  dass  bei  Hochwas- 
ser die  Flusse  um  das  30  —  40  fache  mehr  suspendirte  Bestandtheile  ent- 
halten, als  nach  längerer  Regellosigkeit.  Deswegen  führen  auch  die  Ströme 
wärmerer  und  regenreicherer  Gegenden  ungleich  mehr  Schlamm,  als  unsere 
europäischen  Flüsse.  Im  Ganges  z.  B.  steigt  die  Menge  auf  19,4Theile  in 
10,000  Theilen  Wassers  und  beträgt  im  Mittel  des  Jahres  8,68,  während 
die  Maas  bei  Lüttich  im  Maximum  4,7,  im  Minimum  0,14,  im  Mittel  1,0  mit 
sich  führt.  Man  sollte  darnach  erwarten,  dass  die  Erosionswirkungen  in 
den  regenreicheren  Ländern  viel  bedeutender  hervortreten  müsslen,  doch 
ist  davon  nirgends  etwas  erwähnt,  die  gewallige  Höhe  der  Gebirge  und 
die  Form  der  Thäler  in  dem  Quellgebiele  des  Ganges  lässt  davon  nichts 
erkennen.  Freilich  fehlen  genaue  Angaben  und  vergleichende  Beobachtun- 
gen in  dieser  Beziehung  vollständig. 

Möglich  wäre  es,  dass  diese  Ungleichheit  im  Wasserlauf  an  der  Ober- 
fläche einigermaßen  ausgeglichen  w  ürde  dadurch ,  dass  überall  da,  wo  das 
Wasser  nicht  rasch  Uber  den  Boden  hin  abläuft,  dasselbe  mehr  in  den 
Boden  eindringt  und  so  seine  chemischen  Wirkungen  mehr  entfaltet.  Eben- 
so ist  in  wärmeren  Ländern,  wo  die  Regenmenge  eine  grössere  ist,  auch 
die  Verdunstung  eine  grössere,  was  ebenfalls  die  bezeichnete  Ungleichheit 
in  der  mechanischen  Wirkung  des  fliessenden  Wassers  zu  vermindern  im 
Stande  ist.  Auch  in  dieser  Beziehung  müssen  wir  uns  gegenwärtig  mit 
solchen  allgemeinen  Andeutungen  begnügen,  tla  uns  von  äusserst  wenig 
Puncten  der  Erdoderfläche  Beobachtungen  Uber  Regenmenge  und  Verdun- 
stung vorliegeu*). 

•)  Auf  der  Insel  Mauritius  betrug  «Ii«»  Regenmenge  in  2  Jahren  730  Linien,  dage- 
gen die  Verdunstung  H<!  Linien,  also  «-in  Mehr  von  554  Linien.   (Poggd.  Ann.  61,  444.) 
Pf  »ff,  AUgera.  Geologie.  4* 
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Mil  den  bisher  besprochenen  mechanischen  gehen  die 
chemischen  Wirkungen  des  Wassers 

stets  Hand  in  Hand,   wenn   uns  auch  dieselben  weniger  sichtbar  sind. 
Wir  hal)en  dieselben  ebenfalls  schon  bei  der  Bildung  der  Gesteine  bespro- 
chen.    Diese  Wirkungen,  in  der  lösenden,  Umsetzungen  vermittelnden, 
durch  seine  steter»  Begleiter,  Kohlensäure  und  Sauerstort',  chemische  Neu- 
bildungen erzeugenden  Kraft  des  Wassers  begründet,   finden  vorzugsweise 
bei  dem  Laufe  des  Wassers  durch  die  Erdschichten  Statt.  Auch  diese  sind 
natürlich  den  zahlreichsten  Modificationen  unterworfen  um!  abhangig  von 
der  physikalischen  und  chemischen  Beschaffenheit  und  von  den  Lagerungs- 
verhaitnissen,  namentlich  der  Sehichlenneigung  der  Gesteine.     Sehen  wir 
von  den  oberen  lockeren  Massen,  der  s.  g.   Dammerde  ab,  welche  das 
Wasser  ziemlich  gleichmassig  eindringen  lässt ,  so  können  wir  sagen,  dass 
alle  Gesteine  ohne  Ausnahme  das  Wasser  ausschliesslich  oder  vor- 
zugsweise durch  Spa  llen  oder  Klüfte  nach  der  Tiefe  vordringen  lassen. 
Auf  diesem  Wege  nun  wirkt  es  vorzugsweise  chemisch.    Je  nach  der  Na- 
tur des  Gesteines  nimmt  es  mehr  oder  weniger  von  demselben  mit  sich 
fort,  entweder,  -was  nur  bei  den  einfachen  tiesteinen,  wie  Kalkslein,  G\ps 
und  ähnlichen  eintritt),   indem  es  Theile  derselben  einfach  auflöst,  oder 
indem  es  einzelne  Bestandlhcile  der  zusammengesetzten  Gesteine,  besonders 
die  Silicate  durch  Zersetzung  derselben  auszieht.    Von  den  in  höheren  Ge- 
benden aufgenommenen  Bestandteilen  kann  es  dann  in  Hohlräumen  der 
lieferen  wieder  Stolle  abgeben,  oder  gegen  andere  austauschen.    Die  grosse 
Anzahl  der  Afterbildungen   (Pseudomorphosen)    ebenso  die  noch  grössere 
offenbar  auf  diesem  Wege  gebildeter  Krystallc  zeigt  uns,  welche  grosse 
Xaunichfalliukeit   \on  chemischen  Processen    in   der  Krdrinde  durch  das 
Wasser  vermittelt  wird.    Kbenso  können  wir  dieselben  aus  den  zahlreichen 
in  unseren  Quellen,  namentlich  den  Mineralquellen,  aufgefundenen  Stoffen 
erkennen.     Die  Betrachtung  der  Zusammensetzung  der  gelösten  Bestand- 
teile in  den  verschiedenen  Flüssen,  welche  wir  Kap.  6  näher  besprochen,  " 
zeigt  uns,  dass  die  Verschiedenheit  in  dieser  Beziehung  keine  sehr  grosse 
isl,  die  in  grössler  Menge  vorhandenen  Bcslandtheile  sind  überall  dieselben, 
was  insoferne  auch  wohl  begreillich  ist,  als  die  Quellen  ,  welche  die  grös- 
seren Flüsse  endlich  bilden ,  bei  allen  aus  sehr  verschiedenen  Gesteinen 
entspringen,  so  dass  dann  die  Vereinigung  einer  grösseren  Anzahl  dersel- 
ben bei  allen  .schliesslich  eine  gleiche  Zusammensetzung  hervorruft. 

Dass  auch  durch  die  Slruclurverhültnisse  der  Gesteine  sehr  bedeutende 
Modificationen  sowohl  in  der  Menge,  wie  in  der  Beschaffenheit  der  löslichen 
Bcslandtheile  erzeugt  werden  müssen,  l>edarf  auch  keiner  Auseinander- 
setzung. Lässl  ein  Gestein  das  Wasser  nur  langsam  hindurchfliessen ,  so 
wird  sich  von  jenem  mehr  aullösen,  als  wenn  dieses  durch  ein  anderes, 
auch  leichter  lösliches,  auf  weiten  Spalten  rasch  hindurchdringen  kann,  da 
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der  Betrag  der  Auflösung  nicht  nur  von  der  Lösliehkeil  bedingt  ist,  sondern 
von  der  Zeit,  innerhalb  welcher  das  Wasser  mit  dem  Gesteine  in  Berüh- 
rung kommt  und  von  der  Grösse  der  Flüchen,  welche  es  dem  Wasser  dar- 
bietet. Wir  haben  leider  noch  zu  wenig  directe  Versuche  über  den  Ein- 
fluss  der  Atmosphärilien  auf  die  Gesteine,  so  dass  wir  uns  nur  ganz  im 
Allgemeinen  an  Thatsachen  haltend  die  Auflöslichkcit  aller  Gesteine,  aber 
nicht  den  Werth  derselben  bestimmen  können.  Siehe  Anhang  7.  Ebenso 
ist  gewiss  von  grossem,  bis  jetzt  für  die  Gesteine  noch  gar  nicht  ermittel- 
tem Einflüsse  die  Aufeinanderfolge  der  Gesteine,  welche  das  Wasser  durch- 
zieht. Aus  zahlreichen  Versuchen  ^eht  hervor,  dass  wenn  eine  Salzlösung 
A  mit  einem  anderen  Salze  B  in  Berührung  kommt,  von  dem  Salze  B 
m  e  h  r  aufgelöst  werden  kann,  als  wenn  reines  Wasser  auf  dasselbe  gegos- 
sen  wird,  oder  auch  weniger,  dass  bald  nur  von  einem,  bald  von  beiden 
mehr  gelöst  wird,  so  dass  wenn  man  gesiittigle  Salzlösungen  —  selbstver- 
ständlich von  Salzen,  welche  sich  gegenseitig  nicht  zersetzen  —  zusamtnen- 
giesst,  ein  Niederschlag  entstehen  kann. 

Das  Alles  zeigt  uns,  wie  ausserordentlich  mannichfach  die  Verhältnisse 
für  die  lösenden  Eigenschaften  des  Wassers  sich  gestalten  können  und  wie 
eben  durch  die  zuletzt  erwähnten  Thatsachen  der  Schluss  nahe  gelegt  wird, 
dass  selbst,  ohne  dass  eine  Verdampfung  des  Wassers  in  der  Tiefe  eintritt, 
Absätze  Statt  finden  können.  Gant  unbekannt  sind  uns  die  Verhältnisse 
des  Wasserlaufs  in  der  Tiefe  und  deswegen  auch  die  chemischen  Wirkun- 
gen, Ulierhaupt  alle  durch  das  Wasser  hier  vermittelten  Vorgänge.  Unse- 
rer Beobachtung  zugänglich  sind  nehmlich  mit,  so  zu  sagen,  verschwindenden 
Ausnahmen,  nur  solche,  welche  nur  eine  sehr  dünne  Schichte  unserer 
Erdrinde  durchdrungen  haben  können.  Wir  können  dies  mit  der  grössten 
Bestimmtheit  aus  den  Temperaturverhältnissen  erweisen.  Wenn  wir  das 
Wasser  unserer  Flüsse  und  den  Zusammenfluss  desselben  aus  unzähligen 
Quellen  und  Bächen  ins  Auge  fassen,  daneben  die  so  äusserst  geringe 
Menge  der  warmen  Quellen,  von  denen  solche  mit  merklich  erhöhter  Tem- 
peratur, wir  wollen  nur  bei  einer  Temperaturerhöhung  über  ilie  mittlere 
Jahrestemperatur  von  10°  stehen  bleiben,  schon  so  selten  sind,  dass  kaum 
eine  solche  auf  1000  von  gewöhnlicher  Temperatur  kommt,  so  können 
wir  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  höchstens  y^Vo  <'t's  Wassers  unserer 
Flüsse  mit  Erdschichten  in  Berührung  gekommen  ist,  welche  1000  Fuss 
unter  der  Oberfläche  liegen,  wenn  w  ir  auf  je  100  Fuss  Tiefe  eine  Tempe- 
raturzunahme von  1°  C.  annehmen.  Ziehen  wir  ferner  in  Betracht,  dass 
namentlich  in  höheren  Gebirgen  der  Ursprung  der  warmen  Quellen  weil 
über  der  Thalsohle  zu  suchen  ist*!,  dass  an  sehr  vielen  Orten  von  unten 
aufsteigende  Wnsserdäinpfe  die  oberen  Wässer  erwärmen ,  wie  dies  z.  B. 
für  die  Geisire,  für  manche  warme  Quellen  Toscanas  nachgewiesen  ist,  und 

•]  cfr.  Studer,  Lehr!),  der  ph^sik.  Geogr.  II.  S.  56. 
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für  viele  Quellen  vulkanischer  Gegenden  .sehr  wahrscheinlich  ist,  so  dürfen 
wir  den  weiteren  Schluss  ziehen,  dass,  auf  den  Meeresspiegel  die  Höhe 
der  Erdschichten  bezogen,  nicht  der  j^^^  des  Wassers  unserer  Flüsse 
eine  Schichte  erreiche,  welche  auch  nur  dem  Meeresspiegel  gleich  läge. 

Dringt  denn  aber  das  Wasser  nicht  tiefer  ein?  Ganz  gewiss  ist  das 
der  Fall ;  wir  haben  ja  schon  öfter  erwähnt,  dass  wahrscheinlich  das  Was- 
ser bis  zu  dem  flüssigen  Erdkerne  vordringe.  Dass  es  auf  diesem  Wege 
unter  dem  stets  sich  steigernden  Drucke  und  der  immer  wachsenden  Tem- 
peratur ganz  entschieden  auch  chemische  Processe  einleite,  theils  Zersetzun- 
gen, thcils  einfache  Lösungen  veranlasse  und  bewirke,  ist  selbstverständlich, 
aber  von  «Uesen  können  nur  Spuren  an  die  Oberflache  gelangen,  sie  kön- 
nen im  Verhaltnisse  zu  den  oberflächlich  vor  sich  gehenden  nur  als  höchst 
unbedeutend  angesehen  werden. 

Wir  können  uns  diese  Verhaltnisse  leicht  durch  eine  Zeichnung  im 
Allgemeinen  veranschaulichen,  ohne  natürlich  auf  die  mannichfachen,  durch 
die  Slruclur  und  Lagerungsverhaltnisse  der  Gesteine  bedingten  Modificalio- 
nen  naher  einzugehen. 

Es  sei  A  B  Fig.  57  die  Grenze  zwischen  dem 
festen  und  geschmolzenen  Theile  der  Erde,  also 
die  Linie,  bis  zu  welcher  unter  den  günstigsten 
Verhaltnissen  das  Wasser  gelangen  kann.  a  b  c 
seien  Spalten  oder  Klüfte,  in  denen  das  Wasser 
von  der  Oberflache  eindringe,  wobei  es  ganz  gleich- 
gültig ist,  ob  wir  sie  geradlinig  oden  gebrochen  und 
netzförmig  annehmen,  de  stelle  den  Lauf  einer 
Quelle  dar,  mit  einer  wasserhaltigen  Unterlage, 
«f-»«  welche  bekanntlich  zum  Entstehen  jeder  Quelle  nö- 

thig  ist.  Es  können  und  werden  in  den  meisten 
Fallen  nun  feine  Spalten  aus  dersell>en  in  die  Tiefe  führen  und  auf  diese 
Weise  kann  das  in  den  tiefsten  Spalten  a  b  c  stehende  Wasser  wenigstens 
in  Berührung  kommen,  mit  solchem,  welches  wieder  an  die  Oberflache  der 
Erde  gelangt.  Das  unterhalb  d  e  liegende  Wasser  bildet  offenbar  eine 
ruhende,  stagnirende  Masse,  welche  in  Berührung  mit  den  es  einschlies- 
srnden  Gesteinen  allmählich  soviel  auflöst,  als  es  aufzulösen  vermag.  Von 
diesen  aufgelösten  Massen  kann  nicht  mehr  an  die  Oberflache  und  in  das 
fliessende  Wasser  gelangen,  als  durch  die  DifTusiou  an  dasselbe  abgegeben 
wirji.  Nun  wissen  wir,  dass  dieser  Process  äusserst  langsam,  namentlich 
in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  vor  sich  geht,  so  dass  auf  diesem 
Wege  nur  höchst  geringe  Quantitäten  fesler  BesUindtheile  der  Erdrinde 
entzogen  werden.      Vergl.  Anhang  Nr.  3. 

Ausser  auf  diesem  Wege  ist  nur  noch  ein  eiuziger  denkbar,  durch 
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welchen  Wasser  der  Tiefe  an  die  Oberfläche  gelangen  kann,  nehmlich  wenn 
durch  Senkung  eines  Theiles  der  Erdrinde  ein  in  der  Tiefe  sich  befinden- 
der mit  Wasser  gefüllter  Hohlraum  zusainmengepresst  wird,  so  dass  sein 
Inhalt  nach  oben  dringen  muss.  Man  hat  bei  manchen  Erdbeben  an  ein- 
zelnen Stellen  Hervorspritzen  von  Wasser,  Uberhaupt  eine  merkliche  Thcil- 
nahme  der  Quellen  an  den  Bewegungen  beobachtet,  welches  auf  diese 
Weise  erklärt  werden  kann.  Bei  langsamem  Niedersinken  wird  natürlich 
ein  solches  Hervorspritzen  nicht  wahrgenommen  werden  können,  die  Ent- 
leerung wird  allmählich  erfolgen  und  je  nach  der  Enge  der  Spalten  und 
Klüfte,  die  nach  aufwärts  führen ,  wohl  kaum  an  der  Oberfläche  und  an 
den  Quellen  bemerklich  sein. 

Die  oben  besprochenen  Verhältnisse  zeigen ,  dass  wir  die  Wirkungen 
des  Wassers  in  grosser  Tiefe  nur  als  sehr  gering  ansehen  dürfen ,  da  hier 
offenbar  ein  Stagniren  des  Wassers  eintritt  ,  wodurch  bald  das  Maximum 
der  chemischen  Wirkung,  absolut  betrachtet  wegen  der  Schwerlöslichkeit  der 
Gesteine  eine  äusserst  kleine  Grösse,  erreicht  sein  muss,  während,  soweit 
fliessendes  Wasser  die  Gesteine  durchdringt,  immer  von  Neuem  reines  Ge- 
wässer an  dieselben  tritt  und  unablässig  seine  chemischen  Wirkungen  ent- 
falten kann.  Im  Hinblick  auf  dieses  jedenfalls  höchst  ungleiche  Verhallen 
der  höheren  und  tieferen  Schichten  der  Erdrinde  zum  Wasser  werden 
wir  alle  die  Theorieen,  welche  eine  sehr  bedeutende  Wirkung  des  Was- 
sers in  der  Tiefe  erfordern,  wie  die  Lehre  vom  Metamorphismus  meilen- 
dicker Schichtensysteme,  oder  die  oben  besprochenen  neptunistischen  Theo- 
rieen von  den  Hebungen  und  vulkanischen  Erscheinungen  und  den  Erd- 
beben ebenfalls  als  sehr  unwahrscheinlich  bezeichnen  können. 

Fragen  wir  nun  nach  der  Menge  der  durch  das  fliessende  Wasser  dem 
Festlande  entzogenen  gelösten  Bestandteile,  so  können  wir  dieselben  ebenfalls 
nur  sehr  unsicher  bestimmen.  WTir  kennen  noch  von  zu  wenig  Flüssen 
die  Menge  des  dem  Meere  zugeführten  Wassers  und  ebensowenig  genau 
die  Menge  der  in  demselben  aufgelösten  Bcstandtheile,  welche  ebenso  wie 
die  Wassermasse  in  ein  und  demselben  Flusse  nicht  unerheblichen  Schwan- 
kungen unterworfen  ist.  Doch  haben  wir  wenigstens  soviel  Anhaltspuncte, 
um  daraus  bestimmen  zu  können,  dass  die  aufgelösten  Bcstandtheile  doch 
einen  sehr  bedeutenden  Betrag  erreichen.  G.  Bischof  hat  in  seinem  Lehr- 
buche der  chemischen  und  physikalischen  Geologie  eine  ziemlich  reiche 
Zusammenstellung  von  Flusswasseranalysen.  WTählen  wir  davon  die  grös- 
seren, welche  sich  in  das  Meer  ergiessen,  aus  und  sehen  dabei  von 
solchen  wie  die  Themse,  deren  grosser  Gehalt  an  aufgelösten  Bestandtei- 
len dem  Einflüsse  des  Meeres  und  den  Verunreinigungen  Londons  zuzuschrei- 
ben ist,  ab,  so  finden  wir  als  Mittel  aus  Bhein,  Donau,  Elbe,  Weichsel, 
Rhone,  Loire,  Seine  —  oberhalb  Paris— ,  Don,  Missisippi  und  St.  Lorenz]  16,53 
fester  Bestandtheile  auf  100,000  Theile  Wassers. 


Digitized  by  Google 


27* 


III    Mechanische  Geologie. 


FUr  den   Bhein  b«it  man  die  Wassermasse,   welche  bei  Emmerich 
Deutschland  verlässt,  zu  6360  Millionen  Kubikschuh  für  I  Tag  berechne*, 
nehmen  wir  die  nach  den  öfteren  Untersuchungen  seines  Wassers  in  Bonn 
nicht  zu   hoch   veranschlagte  Millelzahl   von   46,53   gelösten  Theilen  auf 
400,000  Theile  Wassers  und  deren  spezifisches  Gewicht  zu  2,6,  so  er- 
halten wir  als  die  Menge  der  gelöst  fortgeführten  Bestandteile  eines  Tages 
16.53X63,600  : 2,6=404340  Kubiksehuh,  also  in  einein  Jahre  4  47  584,400 
Kubikschuh.    Nehmen  wir  das  Flussgebiet  des  Rheines  zu  4000  Q.-M.  an*j, 
so   betrügt  dasselbe  in  Quadralfussen    die  Quadratmeile  zu  524,682,649 
Q.-Fuss  berechnet  2"0N6730'596000  Q.  -Fuss.    Deuken  wir  uns  die  Ab- 
tragung gleichmassig  Uber  das  ganze  Flussgebiet  vertheilt,  so  würde  sie 
dasselbe  in  einem  Jahre  um  Titi«  russ  erniedrigen,  also  in  4  4139  Jahren 
um  I  Fuss.    Nehmen  wir  noch  die  Menge  der  im  Wasser  mechanisch  fort- 
geführten s  g.  schwellenden  Bestandteile  hinzu  und  nehmen  wir  filr  die- 
selben die  gleiche  mittlere  Menge  an,  was  eher  zu  niedrig  als  zu  hoeb 
gegriffen  sein  dürfte,  weil  gerade  bei  Hochwasser  die  Menge  der  schwe- 
benden Bestandteile  eiue  ungewöhnlich  grosse  ist,  so  würde  in  runder 
Zahl  Fuss  jährlich  durch  das  fliessende  Wasser  dem  Flussgebiete  des 

Rheines  entzogen  werden,  also  in  7000  Jahren  sein  Flussgebiet  um  I  Fuss 
durch  die  Thätigkeit  des  Wassers  erniedrigt  werden. 

Vergleichen  wir  «Uesen  Werth  mit  den  wenigen  Angaben,  welche  wir 
über  Flüsse  der  Tropen  haben,  so  finden  wir,  dass  derselbe  bei  diesen, 
wie  wir  schon  oben  aus  theoretischen  Betrachtungen  wahrscheinlich  fanden, 
ein  ungleich  grösserer  ist.  Nach  den  Untersuchungen  Everesl's  betragen 
die  von  dem  Ganges  fortgeführten  festen  Bestandteile  jahrlich  6368'077440 
Kubikfuss,  also  etwas  Uber  21  mal  mehr  als  die  vom  Rheine  fortgeführten 
(wenn  wir  )>ei  diesem  gelöste  und  schwebende  Bestandteile  gleich  an- 
nehmen und  zusammenfassen).  Nun  ist  das  Flussgebiet  des  Ganges  (die 
Angaben  schwanken  zwischen  20000  und  27000  Q.-M.)  6  mal  grösser  als 
das  des  Rheins ,  demnach  führt  der  Ganges  vcrhällnissmässig  mehr  als 
3  mal  soviel  Bestandteile  mit  sich  als  der  Rhein,  was  wohl  grösstenteils 
der  grösseren  Menge  der  mechanisch  fortgeführten  Bestandteile  zugeschrie- 
ben werden  dürfte.  Die  F>niodrigung  des  Flussgebielcs  des  Ganges  würde 
daher  schon  in  etwas  mehr  als  2000  Jahren  4  Fuss  betragen. 

In  demselben  stetigen  Verhältnisse,  wenn  auch  geringer  wegen  der  Un- 
gleichheit des  Flächeninhaltes,  muss  aber  durch  die  Erniedrigung  des  Lan- 
des und  durch  die  Einschwemmung  der  dem  Festen  entrissenen  Bestandteile 
in  das  Meer,  der  Spiegel  desselben  sich  erheben.  Sehen  wir  die  Ver- 
hältnisse des  Rheines  als  einen  Mittelwert  für  die  sämintlichen  Flüsse  an 


•)  Wie  bei  allen  Flüssen  schwanken  auch  die  Angaben  über  die  Ausdehnung  des 
Flußgebietes  beim  Rhein  nicht  unerheblich  und  zwar  zwischen  3700  und  «700. 
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und  nehmen  wir  das  Verhältniss  des  Landes  zum  Meere  wie  nahezu  1  :  3, 
so  würde  demnach  eine  Erhöhung  des  Meeresspiegels  um  1  Fuss  erst  in 
20,000  Jahren  eintreten.  In  historischer  Zeit  ist  diese  Wirkung  also  kei- 
nenfalls  gross  genug  gewesen,  um  sich  bemerklich  zu  machen  und  nicht 
verdeckt  zu  werden  von  den  Bewegungen  des  Festlandes  selbst,  sei  es  in 
auf-  oder  absteigender  Richtung. 

Es  versteht  sich  wohl  von  selbst,  dass,  da  die  Bewegung  des  Wassers 
im  ganzen  Gebiete  eines  Stromes  eine  nach  der  Verschiedenheit  der  Nei- 
gungsverbällnisse  des  Bodens  sehr  ungleiche  ist,  auch  die  Abtragung  eine 
ungleiche  sein  muss,  so  dass  sie  an  einer  Stelle  eine  sehr  starke,  an  an- 
deren dagegen  eine  geringe  sein  muss.  Doch  fehlen  uns  auch  in  dieser 
Beziehung  alle  Anhaltspuncte,  um  Vergleiche  anzustellen,  wie  sich  die 
Erosion  im  Oberlauf  eines  Flusses  zu  der  in  seinem  Unterlaufe  verhalt. 
Es  würden  sich  in  dieser  Beziehung  gerade  die  grösseren,  Seen  durch- 
strömende Flüsse  zu  solchen  Untersuchungen  eignen,  wie  der  Rhein  oder 
die  Rhone,  wenn  man  die  Menge  des  Materials,  welches  dieselben  bei 
ihrer  Mündung  in  diese  Seen  mitbringen,  im  Verhältniss  zur  Wassermasse 
vergliche  mit  derjenigen,  welche  sie  in  ihrem  Unterlaufe  führen,  oder 
auch  die  in  der,  Donau  und  im  Inn  enthaltenen  kurz  vor  ihrer  Vereini- 
gung. Ueberhaupt  wären  solche  Untersuchungen  in  ausgedehnterem  Maasse, 
wie  Uberhaupt  alle  die  Erosion  betreflenden,  von  hohem  geologischen  Inter- 
esse, da  wir  erst  dann,  wenn  sie  von  sehr  v  erschiedenen  Landern  vorliegen, 
im  Stande  sein  werden,  mit  einiger  Sicherheit  auch  dem  Betrage  nach 
diese  Wirkungen  des  Wassers  zu  bestimmen  und  damit  auch  etwas  feslere 
Anhaltspuncte  gewannen  für  die  geologische  Chronologie,  der  wir  zum 
Schlüsse  noch  einige  Blatter  widmen  wollen. 


15.  Geologische  Chronologie. 

WTenn  wir  uns  die  Bildung  der  Gesteine  aus  und  durch  das  Wasser, 
die  mancherlei  Bewegungen  der  Erdrinde  auf-  und  abwärts,  die  bedeu- 
tenden Veränderungen  der  Oberfläche  der  Erde  durch  diese  Bewegungen, 
welche  Meeresgrund  in  Land,  Land  in  Meeresgrund  verwandelten,  ebenso 
die  Wirkungen  des  fliessenden  Wassers  auf  diese  dem  Meere  entstiegenen 
Massen  vergegenwärtigen,  so  liegt  es  sehr  nahe,  ganz  ungemein  grosse 
Zeiträume  für  alle  diese  Veränderungen  anzunehmen. 

Man  hat  nun  von  jeher  sich  bemüht,  auf  diese  oder  jene  Weise,  sei 
es  die  Gesammtdauer  der  Entwicklungsgeschichte  unserer  Erde  von  ihrem 
ersten  selbständigen  Auftreten  bis  aur  Gegenwart  zu  bestimmen,  oder  auch 
den  Zeitraum,  welchen  eine  der  verschiedenen  Perioden  der  Erdgeschichte 
in  Anspruch  nahm,  um  daraus  die  mutmassliche  Dauer  der  übrigen  zu 
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bestimmen.  Alle  dies«»  verschiedenen  Versuche  können  aber  bis  jetzt  durch- 
aus kein  einigermassen  Vertrauen  verdienendes  Ergebniss  liefern. 

Man  hat  nach  den  Gesetzen  der  Erkaltung  die  Zeitdauer  zu  bestimmen 
gesucht,  welche  seit  dem  allgemein  heissllüssigen  Zustande  der  Erde  bis 
zur  Gegenwart  verflossen  ist.  Allein  um  auf  diese  Weise  ein  etwas  siche- 
res Resultat  erhalten  zu  können,  müssten  wir  die  Factoren  genauer  ken- 
nen, welche  hiebei  von  wesentlichstem  Einflüsse  sind ,  nchmlieh  die  Lei- 
lungsfähigkcil  der  Gesteine  sowohl  im  flüssigen  wie  im  festen  Zustande  für 
die  Würme,  das  Wiirmestrahlungsvermögen  der  Erdkugel,  die  Temperatur 
des  Weltraumes,  die  Dicke  der  Erdrinde,  die  Beschaffenheit  des  Erdinnern, 
ob  es  als  ganz  (lUssig  oder  mit  einem  festen  Kerne  im  Centruin  versehen 
anzunehmen  sei,  dann  die  Temperatur  der  innersten  Massen  selbst.  Es 
bedarf  keiner  Erwähnung,  dass  die  Werthe  aller  dieser  Verhältnisse  nur 
höchst  unsicher  bestimmt  sind. 

In  der  neuesten  Zeit  hat  man  aus  der  Gestalt  der  Erde  und  der  Ver- 
kürzung der  Tageslänge  theoretisch  die  Dauer  der  letzteren  in  dem  Augen- 
blicke zu  bestimmen  gesucht,  in  welchem  die  Erdrinde  unnachgiebig 
wurde.  Offenbar  ist  das  Princip,  auf  welchem  diese  Berechnungen  be- 
ruhen, ein  ganz  richtiges.  Die  Abplattung  der  Erde  hängt  ja ,  wie  wir 
oben  in  Kap.  I  des  I.  Abschnittes  sahen,  von  der  durch  die  Kotation  er- 
zeugten Cenlrifugalkraft  ab,  je  rascher  die  Rotation  vor  sich  geht,  desto 
stärker  wird  die  letztere  und  folglich  auch  die  Abplattung  sein.  Nun  fin- 
den wir  aber  auf  der  Erde  einen  physikalischen  Vorgang,  der  verlang- 
samend auf  die  Rotation  wirken  muss,  nehmlich  die  Fluth,  indem  durch 
diese  selbst  eine  Reibung  zwischen  Erde  und  Wasser  erzeugt  wird  und 
ein  zweites  Moment  der  Reibung,  indem  der  Mond  durch  seine  Anziehung 

den  Fluthberg  in  einer  der  Fortbewegung  der  Erde 
L  entgegengesetzten  Richtung  zu  sich  hinzuziehen  strebt. 

Denken  wir  uns  nehmlich  Fig.  58  in  L  den  Mond,  in 
F  den  Fluthberg,  welcher  bekanntlich  seine  höchste 
Höhe  erst  einige  Zeit  ,  nachdem  der  Mond  durch  den 
Meridian  eines  Ortes  gegangen,  erreicht,  so  wird  dieser 
Wasserberg  nach  dem  Monde  zugezogen  und  zwar  wirkt 
der  Mond  ungleich  auf  seine  beiden  Seiten,  stärker  auf 
a,  als  auf  die  Seite  b.  Dadurch  wird  nothwendig  eine 
Reibung  zwischen  der  Erde  und  dem  Fluthberge  ent- 
stehen, welche  der  Rotation,  welche  in  der  Richtung 
des  Pfeiles  vor  sich  gehl,  entgegenwirkt,  und  sie  folg- 
k'k  5S  lieh  etwas  verlangsamen  muss.    In  viel  früheren  Zei- 

ten musste  daher  die  Rotation  der  Erde  eine  schnellere 
sein,  dor  Tag  kürzer. 

Es  fragt  sich  nun,  bei  welcher  Rotationsdauer  konnte  die  jetzige  Ge- 
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stall  der  Erde  erzeugt  werden,  was  ist  das  Minimum  derselben,  bei  wel- 
cher die  jetzige  Abplatlungsgrösse  bestehen  kann*).  Wir  wollen  annehmen, 
man  fände,  dass  bei  einer  Tageslänge  von  17  Stunden  6  Minuten  als  Mi- 
nimum noch  dieselbe  Abplattung  sich  bilden  konnte,  so  fragt  es  sich  nun 
zweitens,  welche  Zeit  war  erforderlich,  damit  Ebbe  und  Fluth  die  Tages- 
Jänge  von  17  auf  24  Stunden  verlangsamte.  Dazu  ist  nun  wieder  erfor- 
derlich, dass  wir  genau  wissen,  um  wie  viel  gegenwärtig  in  einem  Jahr- 
hundert der  Tag  länger  wird.  Risher  glaubte  man,  dass  dies  unmessbar 
sei,  man  hat  jedoch  neuerdings  aus  den  Bewegungen  des  Mondes  schlies- 
sen  zu  können  geglaubt,  dass  in  der  Thal  eine  solche  Yerlangsamung  Statt 
finde  und  zwar  im  Betrage  von  434  Secunden  für  ein  Jahrhundert1). 

Nehmen  wir  an,  dass  um  denselben  Betrag  sich  die  Verlangsamung 
seit  den  frühesten  Zetten  gleichmassig  fortgesetzt  habe,  so  finden  wir  leicht, 
dass  dann  20  Millionen  Jahre  nöthig  gewesen  seien,  um  die  anfängliche 
Rotation  von  17  Stunden  6  Minuten,  die  wir  oben  als  Minimum  für  die 
Entstehung  der  jetzigen  Gestalt  der  Erde  gefunden ,  bis  auf  24  Stunden 
zu  bringen. 

So  interessant  solche  Untersuchungen  sind,  so  können  wir  dieselben 
l>ei  dem  gegenwärtigen  Stande  unserer  Kenntnisse  von  den  dabei  mass- 
gebenden Factoren  (Verlangsamung  der  Rotation,  anfängliche  Rotationsdauer) 
mehr  nur  dazu  als  berechtigt  ansehen,  solche  Fragen  zu  stellen,  als  die- 
selben zu  beantworten.  Die  numerischen  Werthe  können  durchaus  auf 
keine  Glaubwürdigkeit  Anspruch  machen. 

Nicht  viel  günstiger  sind  auch  die  Ergebnisse,  die  wir  aus  der  Be- 
trachtung rein  geologischer  Vorgänge  ableiten  können.  Das  Princip  ist  bei 
allen  solchen  Berechnungen  immer  dasselbe.  Man  beobachtet  den  Betrag 
jetzt  in  einem  bestimmten  Zeiträume  vor  sich  gehender  Veränderun- 
gen und  sucht  daraus  zu  bestimmen,  wie  lange  Zeit  die  ebenfalls  durch 
die  Beobachtung  zu  findende  Total-Summe  derselben  in  Anspruch  genom- 
men habe.  Um  dies  an  einem  viel  benutzten  Beispiele  zu  zeigen :  Man 
findet,  dass  die  Fälle  des  Niagara  gegenwärtig  jährlich  einen  Fuss  zurück- 
gehen und  dass  sie  einstens  36000  Fuss  weiter  abwärts  sich  befunden 
haben,  also  schliesst  man  daraus,  dass  seit  jener  Zeit  36000  Jahre  ver- 
flossen sind.  Auch  die  verschiedenen  Deltabildungen  hat  man  zu  solchen 
Berechnungen  benutzt.  Hier  hat  sich  jedoch  die  Unsicherheit  schon  in 
viel  höherem  Grade  herausgestellt,  namentlich  gilt  dies  für  das  Delta  des 
Nils,  so  dass  kaum  ein  Geologe  mehr  auf  solche  Berechnungen  einiges  Ge- 
wicht mehr  legen  möchte. 

Lyell  ist  selbst  noch  weiter  gegangen,  indem  er  den  mittleren  Betrag 
der  Hebungen  an  den  Küsten  Sehwedens  zu  2J  Fuss  in  einem  Jahrhundert 


•)  Siehe  Klein,  Wie  viele  Jahre  besieht  unser  Erdball?  1 868. 
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ohne  Weiteres  ;ils  Maass  nicht  nur  für  die  beträchtlicheren  Hebungen  Kng- 
lands  in  der  Glacialperiode ,  sondern  auch  für  die  Senkungen  annimmt. 
Bei  der  Unsicherheit,  die  Uber  die  Ursache  der  Hebungen  und  Senkungen 
herrscht  und  angesichts  der  Thatsachc ,  dass  in  Schweden  ein  Theil  des 
Landes  sich  hebt,  ein  anderer  sinkt  ,  also  eine  Art  drehender  Bewegung, 
wie  der  eines  Wagbalkens  hier  angenommen  werden  muss,  was  dann  als 
mittlere  Bewegung  Null  gäbe"),  ist  es  gewiss  als  eine  reine  WillkUhr  zu 
bezeichnen,  darauf  irgend  eine  Berechnung  für  ähnliche  Vorgänge  an  an- 
deren Orten  und  zu  anderen  Zeiten  gründen  zu  wollen. 

Aber  selbst,  wenn  wir  alle  diese  und  ähnliche  Vorgänge  in  der  Ge- 
genwart genau  ihrem  jetzigen  Betrage  nach  bestimmen  könnten,  würden 
sie  uns  nur  sehr  wenig  helfen  für  die  Bestimmungen  der  Zeitdauer  der 
verschiedenen  geologischen  Perioden.  Zunächst  würden  wir  daraus  nur 
die  Dauer  der  jetzigen  Verhältnisse  einer  bestimmten  Localität  berechnen 
können,  aber  weiter  nichts. 

Bedenken  wir  nun,  dass  wir  es  in  den  früheren  Fonnationsrcihen  fast 
ausschliesslich  mit  Meeresniederschlägen  zu  thun  haben,  so  geht  daraus 
sofort  hervor ,  dass  uns  alle  die  erwähnten  Beobachtungen  am  Festlande 
nur  dann  ein  Zeitmaass  abgeben  könnten,  wenn  wir  zugleich  bestim- 
men könnten ,  wie  mächtig  die  Niederschläge  in  unseren  jetzigen  Meeren 
in  derselben  Periode  geworden  sind.  Dann ,  aber  auch  nur  dann ,  könn  - 
ten wir  durch  einen  Analogieschluss  die  Dauer  der  Bildung  ähnlicher 
Schichtenreihen  bemessen.  Jeder  weiss,  dass  wir  aber  darüber,  was  auf 
dem  Meeresgrunde  jetzt  vorgeht,  und  in  welchem  Maasse  Neubildungen 
entstehen,  so  gut  wie  gar  nichts  wissen,  und  wir  sind  daher  bei  der  Frage, 
welche  Zeiträume  die  Bildung  der  Gesteine  erforderte,  lediglich  zur  Be- 
antwortung auf  die  Dauer  der  Zerstörung  der  Massen  angewiesen,  aus 
denen  sie  hervorgegangen.  Man  kann  offenbar  mit  Becht  folgenden  Schluss 
ziehen:  Damit  im  Meere  eine  Schichte  Kalkes  von  1000  Fuss  Dicke  sich 
bildete,  musste  zuerst  das  Material  dazu  demselben  durch  die  Thätigkeit 
des  Wassers  zugeführt  werden,  und  die  dazu  erforderliche  Zeit  ist  unter 
gewissen  Voraussetzungen  wenigstens  annäherungsweise  zu  Ireslimmen. 
Nehmen  wir  nehmlich  an,  dass  früher  wie  jetzt  Flüsse  in  gleicher  Men^e 
mechanisch  und  chemisch  dieselben  Bestandtheile  ins  Meer  gefördert ,  so 
können  wir  aus  den  für  die  jetzigen  Verhältnisse  gefundenen  Zahlen  einen 
Rückschluss  auf  die  Bildung  älterer  Gebirge  ziehen.  Freilich  ist  uns  dabei 
immer  noch  sehr  viel  unbekannt,  nehmlich  wie  sich  die  Mehrzahl  der  Ge- 
steine bildete.  Nehmen  wir  z.  B.  an,  die  Kalksteine  seien  durch  die  Tha- 
tigkeit  der  kleinsten  Orgauismeu  abgesetzt,  so  hat  die  Abscheidung  selhM 


•jAnilj^rlicher  habe  Ich  dies  erörtert  in  der  Schrift  :  Die  neuesten  I  orschunpi  n 
und  ^orieejJV11  ll",u^ü£uU'  der  Schöpf aogBge»chiohte. 
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wohl  gleichen  Schrill  gehalten  mit  der  Zufuhr,  ja  es  ist  dann  selbst  mög- 
lich, dass  durch  die  Diffusion  von  allen  Seiten  die  nöthige  Kalkmenge  zu 
der  Stelle  im  Meere  hinströmte,  wo  jene  kleinen  Wesen  ihre  Thätigkeit 
begannen.  Die  locale  Abscheidung  eines  doch  allgemein  in  das  Meer 
eingeführten  Stoffes  ist  dann  wohl  begreiflich  und  entspricht  den  thatsäch- 
lichen  Verhältnissen  insoferne,  als  wir  ja  bei  der  Vergleichung  gleichzeiti- 
ger Bildungen,  selbst  gleicher  Unterabtheilungen  von  einzelnen  Formationen 
häufig  sehr  verschiedene  Gesteine  dieselben  zusammensetzend  finden.  In 
Deutschland  z.  B.  setzten  sich  Sandsteine  ab,  während  in  England  sich 
Kalkschichlen  bildeten ,  ähnliche  Ungleichheiten  zeigt  namentlich  die  Jura- 
und  Kreideformation  in  hohem  Grade.  Dürfen  wir  aus  solchen  Thatsachen 
den  Schluss  ziehen,  dass  nicht  nur  mechanische  Absätze,  sondern  auch 
aus  Lösungen  entstandene  Gesteine,  obwohl  das  Material  ftlr  sie  von  allen 
Flüssen  geliefert  wurde ,  sich  nur  hie  und  da  niederschlugen ,  so  wird  in 
demselben  Verhältnisse  die  Einfuhrzeil  geringer  angenommen  werden 
können,  als  wir  den  ßildungsraum  beschränkt  finden. 

Halten  wir  dieses  fest,  so  werden  wir  im  Allgemeinen  die  Zeiträume 
für  die  Ausbildung  einzelner  Formationen  nicht  so  ausserordentlich  gross 
annehmen  können ,  auch  aus  dem  Grunde  nicht ,  weil  Zerstörung  und  Bil- 
dung dadurch  in  ein  gar  zu  grosses  Missverhällniss  gerielhen ,  hinsichtlich 
der  dafür  erforderlichen  Zeit. 

Betrachten  wir  noch  einmal  zu  diesem  Zwecke  unsere  am  Schlüsse 
des  letzten  Kapitels  berechneten  Zahlen.  Nach  denselben  würde  das  Fest- 
land im  Mittel  alle  7000  Jahre  um  1  Fuss  erniedrigt  werden.  Vergleichen 
wir  damit  die  mittlere  Höhe  der  Kontinente,  so  sehen  wir,  dass  in  gar 
nicht  so  langer  Zeit  dieselben  vollständig  zerstört  und  weggeführt  werden. 
Die  mittlere  Höhe  Europas  beträgt  630  Fuss;  nach  unserer  Annahme  über 
die  Abtragung  derselben  würde  ein  Zeitraum  von  4*41 0000  Jahren  hinrei- 
chen, um  es  vollständig  ins  Meer  zu  führen,  wobei  das  Steigen  des  Mee- 
resspiegels durch  die  eingeschwcmmlen  Massen  noch  gar  nicht  l)erltcksich- 
tigt  ist. 

Gegen  solche  Schlüsse  wird  man  wohl  eine  nahe  liegende  Behauptung 
benutzen ,  dass  nehmlich  das ,  was  uns  jetzt  von  unseren  Ländern  übrig 
sei,   eben  nur  noch  ein  Rest  sei  von  den  gewaltigen  mächtigen  Massen, 

W  ODO* 

die  früher  an  ihrer  Stelle  aufragten.  Dabei  ist  freilich  wieder  die  An- 
nahme stillschweigend  zu  Grunde  gelegt,  dass  keine  liebung  seitdem  mehr 
eingetreten  sei,  welche  ja,  was  die  Höhe  der  Kontinente  und  deren  Aus- 
dehnung betrifft,  stets  der  Verwitterung  entgegen  arbeitet.  Ganz  entschie- 
den zugestanden  werden  muss  der  Theil  dieser  Behauptung,  dass,  was 
wir  jetzt  noch  von  Land  vor  uns  sehen ,  nur  ein  Rest  sei  der  hier  ins 
Trockne  gelangten  Meeresbildungen,  den  die  Verwitterung  übrig  gelassen. 
Aber  ob  dieser  Best  im  VerualluisB  zu  dem  ursprünglichen  Volumen  gross 
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oder  klein  sei,  das  bedarf  erst  einer  genaueren  Untersuchung.  Alle  die 
nennen  ihn  natürlich  klein,  welche  ungeheure  Zeiträume  für  die  Bildung 
aller  geologischen  Formationen  annehmen,  aber  das  ist  eben  die  Frage,  ob 
wir  dazu  berechtigt  seien. 

Können  wir  nun  nachweisen',  dass  die  Abtragung  wirklich  eine  sehr 
beträchtliche  gewesen  sei,  oder  haben  wir  Grund  sie  für  nicht  sehr  be- 
deutend zu  hallen?  Eine  einigcrmaassen  befriedigende  Antwort  werden  wir 
offenbar  nur  dann  und  nur  für  solche  Localitäten  erhalten  können,  wann 
und  wo  wir  im  Stande  sind  den  Betrag  der  Abtragung  genauer  zu  bestim- 
men. •  Das  ist  aber  offenbar  nur  da  möglich,  wo  wir  die  Mächtigkeit  ein 
und  derselben  Schichten  reih  bestimmen  können  an  zwei  LocaliUtten,  von 
denen  die  eine  sie  an  der  Oberfläche  der  Erde  unbedeckt,  die  andere  da- 
gegen von  jüngeren  Gesteinen  Überlagert  zeigt.  Denn  offenbar  ist  sie  in 
dem  zweiten  Falle  gegen  die  Abtragung  durch  das  atmosphärische  Wasser 
geschützt  gewesen ,  im  ersteren  dagegen  nicht.  Die  Differenz  in  der  Mäch- 
tigkeit ein  und  derselben  Formation  unter  diesen  beiden  verschiedenen  Be- 
dingungen würde  uns  dann  die  Grösse  der  Abtragung  für  den  Zeitraum 
kennen  lehren,  welcher  seit  dem  Augenblicke  verfloss,  von  welchem  die 
fragliche  Formation  ins  Trockne  gelangte ,  bis  zur  Gegenwart.  Nun  ist  aller- 
dings die  Dicke  einer  Formation  nicht  Uberall  dieselbe,  so  dass  wir  auch 
die  anfängliche  Gleichheit  der  Mächtigkeit  derselben  an  den  Puncten,  wo  sie 
unbedeckt  ist  und  wo  sie  von  anderen  bedeckt- wurde,  nicht  mit  absoluter 
Sicherheit  annehmeu  können,  dennoch  kann  dieser  Unterschied,  wenn  er 
Uberhaupt  vorhanden  war ,  nicht  sehr  bedeutend  sein,  namentlich  bei  jün- 
geren Formationen,  deren  Gesammtmächtigkeit  ohne  dies  nicht  sehr  gross 
ist.  Von  diesem  Gesichtspuncte  betrachtet  erscheinen  auch  die  idealen 
Profile  aus  den  Alpen  z.  B.  bei  denen  nothwendig  eine  sehr  ungleiche  Ab- 
tragung angenommen  werden  muss,  nicht  sehr  wahrscheinlich.  Derartige 
Fälle  kommen  nun  sehr  häufig  vor,  und  obwohl  uns  die  Verhältnisse  der 
Mächtigkeit  der  einzelnen  Formationen  gerade  nicht  für  viele  Localitäten 
genauer  bekannt  sind,  so  ist  doch  das  Bekannte  nicht  geeignet,  der  Be- 
hauptung zur  besonderen  Stütze  zu  dienen,  dass  die  Abtragung  älterer 
Formationen  sehr  bedeutend  sei.  Betrachten  wir  z.  B.  die  Bedeckung  des 
Keupers  durch  den  Jura,  namentlich  auch  durch  den  oft  weit  vorgreifen- 
den Lias,  so  findet  man  keinen  auffallenden  Unterschied  in  der  Mächtig- 
keit dieser  Keuperablagerungen,  wo  sie  bedeckt  und  wo  sie  nicht  bedeckt 
sind.  Wir  können  demnach  die  Abtragung  des  Keupers  nicht  als  sehr  be- 
deutend annehmen,  folglich  auch  die  Zeiträume,  innerhalb  welcher  dieselbe 
wirkte,  nicht  so  ungeheuer  ausdehnen,  wie  es  in  der  Regel  geschieht. 
W  ie  willkührlich  in  dieser  Bczichunu  mit  den  Annahmen  ohne  Rücksicht 
auf  die  Verhältnisse  und  den  Betrag  der  Verwitterung  verfahren  wird,  und 
wie  man  diese  nach  Belieben  bald  sehr  gross  annimmt,  bald  als  verschwin- 
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deud,  dafür  liefern  uns  gerade  die  Hypothesen  den  besten  Beweis,  welche 
zur  Erklärung  der  Erscheinungen  in  den  Alpen  aufgestellt  wurden.  Ein- 
mal nimmt  man  an,  dass  seit  der  Zeit  ihrer  Aufrichtung,  die  zum  Theil 
in  der  Tertiiirperiode  Statt  hatte,  die  Faltenumbiegungen  wie  am  Mont- 
blanc und  anderen  Bergen,  im  Betrag  von  mehreren  Tausend  Fuss  durch 
die  Verwitterung  abgetragen  worden  seien  und  dann  nimmt  man  wieder 
an,  dass  die  s.  g.  Glacialperiode,  die  ungeheuere  Ausdehnung  der  Gletscher 
vor  mehr  als  100000  ja  vor  200000  Jahren  Lyell)  Statt  gefunden  habe. 
Und  dennoch  sollen  die  feinen  Ritzen ,  welche  diese  alten  Gletscher  in  den 
Felsen  der  Thalausgänge  erzeugten,  in  diesen  doch  immerhin  sehr  bedeu- 
tenden Zeiträumen  nicht  einmal  von  der  Verwitterung  verwischt  worden 
sein !  Wie  schlecht  diese  Annahme  mit  den  Beobachtungen  über  Verwit- 
terung übereinstimme,  darüber  geben  die  wenn  auch  noch  so  spärlichen 
Versuche  im  Anhang  7  genügenden  Aufschluss.  Man  hat  daher  keine  andere 
Wahl,  als  entweder  die  Abtragung  in  früheren  Perioden  unendlich  viel  ge- 
ringer anzunehmen,  als  jetzt,  um  die  langen  Zeiträume  zu  retten,  oder 
die  letzteren  zu  verkürzen,  um  die  Abtragungserscheinungen  älterer  Zeiten 
in  Einklang  zu  bringen  mit  den  jetzt  beobachteten2). 

Wer  lieber  vom  Bekannten  ausgeht,  um  auf  Unbekanntes  zu  sc  tili  es- 
sen, wird  in  seiner  Wahl  nicht  zweifelhaft  sein ,  und  sich  für  das  letztere 
entscheiden,  wer  aber,  um  eine  Hypothese  zu  retten,  Thatsachen,  welche 
sich  derselben  entgegenstellen,  durch  weitere  Hypothesen  zu  beseitigen  ge- 
neigt ist,  mag  immerhin  in  unendlich  langen  Zeiträumen,  welche  die  Bil- 
dung jeder  Formation  in  Anspruch  nahm,*  schwelgen  und  mit  Millionen 
und  Milliarden  rechnen  oder  richtiger  spielen.  Wer  überhaupt  Lust  hat, 
irgend  welche  Zahlenwerthe  anzugeben ,  den  möchten  wir  einfach  fragen  : 
Wie  lange  hat  wohl  die  Bildung  einer  einzigen  Kalksehichte  von  1  Fuss 
Dicke  gedauert?  Wer  eingesteht,  dass  er  diese  Frage  nicht  beantworten 
kann,  wird  auch  nicht  verlangen  können,  dass  man  ihm  glaubt,  wenn  er 
eine  Zahl  von  Jahren  angiebt,  welche  für  die  Bildung  von  Tausenden  sol- 
cher Schichten  im  Ganzen  nölhig  gewesen  seien. 

Fassen  wir  alle  diese  Verhältnisse  ins  Auge,  so  werden  wir  zugeste- 
hen müssen,  dass  es  uns  gegenwärtig  ganz  unmöglich  ist,  auch  nur  eini- 
germaassen  zuverlässige  Zahlenangaben  über  die  Zeiträume  zu  machen, 
welche  alle  oder  einzelne  Perioden  der  Erdgeschichte  umfassten.  Das  ein- 
zige, was  wir  etwas  genauer  bestimmen  können,  sind  die  durch  das  Was- 
ser hervorgerufenen  Zerstörungen  in  der  jetzigen  Periode,  diese  helfen  uns 
al>er  wenig  für  die  Beantwortung  der  Frage,  welche  Zeit  die  Neubildungen 
aus  diesem  Material  in  Anspruch  nehmen.  Schwerlich  möchte  man  irgend  eine 
andere  Aussage  hinsichtlich  der  geologischen  Chronologie  als  sicher  bezeich- 
nen dürfen,  als  die  unbestimmte  und  dehnbare,  dass  die  Erde  sehr  alt 
sei  und  schon  lange  Zeiten  hindurch  sehr  bedeutenden  Veränderungen  aus- 
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gesetzt  sei.  Auch  in  diesem  Puncle  finden  wir  dasselbe  Resultat,  das  uns 
fast  in  jedem  Kapitel  der  allgemeinen  Geologie  entgegentrat,  und  sich  in 
die  Worte  zusammenfassen  liisst:  Viel  Unsicheres,  wenig  Sicheres. 

So  dürftig  und  unerquicklich  Manchem  dieses  Resultat  der  vorherge- 
henden Untersuchungen  erscheinen  mag,  so  kann  es  doch  immerhin  frucht- 
bar werden  ,  wenn  es  denselben  gelungen  ist ,  überall  die  Grenze  zwischen 
Sicherem  und  Unsicheren  genauer  zu  bestimmen ,  und  das  war  mit  die 
Hauptaufgabe,  die  sie  lösen  sollten.  Denn  nur  wenn  man  genau  weiss,  was 
zuverlässig  ist  und  worauf  man  weitere  Untersuchungen  gründen  kann,  ist 
ein  wirklicher  Forlschritt  in  einer  Wissenschaft  möglich.  Ebenso  nütz- 
lich ja  nöthig  ist  es,  nicht  nur  zu  wissen,  was  man  weiss,  sondern  auch 
was  man  nicht  weiss,  und  woran  es  liegt,  dass  man  etwas  nicht  weiss 
Denn  nur  so  ist  es  möglich,  dieses  Nichtwissen  in  ein  Wissen  zu  verwan- 
deln. Dass  das  auf  dem  Gebiete  der  Geologie  seine  ganz  besonderen 
Schwierigkeiten  hat,  liegt  in  der  Natur  dieser  Wissenschaft,  auf  dem  rech- 
ten Wege  und  mit  rechtem  Ernste  wird  es  aber  keine  geologischen  Zeit- 
räume mehr  erfordern,  um  die  Geologie  ebenbürtig  neben  den  übrigen 
exakten  Wissenschaften  erscheinen  zu  lassen.  Möchte  auch  diese  Schrift 
etwas  dazu  beitragen,  und  namentlich  den  jüngeren  oft  nach  Arbeit  su- 
chenden Geologen  ein  Wegweiser  sein  zu  denjenigen  Gebieten,  auf  denen 
noch  so  viel  unbearbeiteter  und  doch  fruchtverheissender  Boden  zu  lin- 
den ist. 


Anmerkungen. 


Anmerkungen  zum  1.  Kapitel. 

i)  zu  S,  2.  Wir  verweisen  diejenigen,  welche  sich  niiher  üher  die  verschieden«"« 
Methoden  und  Principien  der  Bestimmung  der  wahren  Gestalt  der  Erde  unterrichten 
Wullen,  auf  das  Werk  von  Dr.  Th.  Fischer,  Untersuchungen  üher  die  Gestalt  der  Eni«', 
dem  wir  auch  grosslentheils  die  im  Texte  folgenden  Angahen  entnommen  hal>en.  Kur 
die  Geologie  hahen  diese  Untersuchungen  nicht  den  Werth  ,  den  man  ihnen  früher  all- 
gemein beilegte.  Eine  nähere  Begründung  dieses  Ausspruches  findet  man  in  den  Seit* 
8  u.  ff.  erörterten  Verhältnissen. 

2,i  zu  S.  3.  Die  Zuverlässigkeit  der  Gradmessungen  hinsichtlich  der  Bestimmu»? 
der  Gestalt  der  Erde  hat  sich  in  den  letzten  Zeilen  doch  bedeutend  geringer  ergeheii, 
als  man  bisher  angenommen  hatte  und  zwar  vorzugsweise  wegen  des  Umslandes,  dasv 
wie  sich  aus  vielfachen  Beobachtungen  ergiebt,  die  Abweichungen  des  Bleilothes  auch 
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in  Gegenden  ziemlich  bedeutend  sind,  wo  man  sie  der  Gestaltung  des  Bodens  nach 
nu-ht  erwarten  sollte,  wie  z.  B.  in  der  Gegend  von  Moskau.  Da  ihr  Betrag  in  man- 
chen Fällen  sicher  nicht  ermittelt  wurde,  so  ist  dann  auch  in  demselben  Grade  die 
wahre  Grösse  der  gemessenen  Meridianbogen  unsicher  und  damit  natürlich  auch  die 
Grosse  eines  Grades  dieses  Bogens.  Eine  genaue  Discussion  dieser  Verhältnisse  fuhrt 
Fischer  zu  dem  Ausspruch:  »dass  kein  Resultat  über  die  Gestalt  und  Grösse  der  Erde 
aus  Gradmessungen  vorhanden  ist,  was  ein  Anrecht  auf  unser  Vertrauen  hatte«. 

3)  zu  S.  3.  Bei  den  IVndelheobachtungen  schaden  vorzugsweise  die  Störungen  in 
der  Schwerkraft ,  welche  durch  die  ungleiche,  Vertheiluug  der  Massen  theils  unter  der 
Oherflöche  der  Erde,  theils  über  oder  auf  derselben  hervorgerufen  werden  und  nament- 
lich hinsichtlich  des  ersteren  Theiles  schwer  zu  ermitteln  sind.  Fischer  hält  nach  sei- 
nen Untersuchungen  das  Resultat  von  Paucker  für  die  Abplattung  — 1 —  für  das  an- 
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nehm  barste. 

4)  zu  S.  4.  Die  Unsicherheit  hei  grossen  Tiefen  wird  dadurch  erzeugt,  dass  man 
nie  sicher  ist,  ob  die  Schnur  ,  an  welcher  das  Senkblei  hinabgelassen  oder  wie  mit 
Brooke's  Apparat  hinabgeworfen  wird,  eine  genau  senkrechte  Lage  habe.  In  sehr 
vielen  Füllen  konnte  man  eine  Beugung  der  Schnur  durch  Strömungen  nachweisen  und 
dann  hört  natürlich  jede  Sicherheil  in  der  Bestimmung  der  Tiefe  auf. 

5}  zu  S.  6.  Wir  werden  spater  in  der  dritten  Abiheilung,  mechanische  Geologie, 
auf  die  Wirkung  der  Gletscher  näher  einzugehen  haben.  Was  die  Bewegung  der  Glet- 
scher der  Polarländer  helriffl,  so  haben  wir  darüber  keine  sicheren  Angaben;  für  die 
vorliegende  Frage  ist  das  auch  insoferne  gleichgültig,  als  gerade  die  Theile  der  Polar- 
gegenden,  in  denen  sich  Gletscher  belinden,  noch  sehr  hoch  über  das  Meer  aufragen, 
au  Grönlands  Westseite  bis  zu  10,000  Fuss  Höhe  haben,  während  die  nicht  mit  Glet- 
schern versehenen  Länder  im  Norden  Europas  wie  Asiens  als  Tiefländer  erscheinen. 

6<  zu  S.  7.  Alle  unsere  geographischen  Ortsbestimmungen  und  alle  astronomi- 
schen Beobachtungen  sind  nur  dann  richtig,  wenn  die  Bleilothe  wirklich,  so  wie  sie 
ruhig  hängen  ,  nach  dem  Mittelpuncl  der  Erde  hinweisen.  Man  hat  nun  allerdings 
vielfach  Slorungen  in  der  Richtung  derselben  wahrgenommen,  der  Einlluss  grosser  Ge- 
birge auf  dieselben  ist  sogar  in  vielen  Fallen  selbst  dem  Betrage  nach  gemessen  wor- 
den. Doch  sind  dieselben  im  Ganzen  so  gering,  dass  sie  als  Ausnahmen  an  der  An- 
nahme, die  wir  im  Texte  gemacht,  nichts  andern. 

7)  zu  S.  8.  Hinsichtlich  der  Massen  im  Innern  der  Erde  wissen  wir  weiter 
nichts,  als  dass  sie  regelmassig  um  das  Gentium  herum  gelagert  sind,  die  dichteren 
demselben  naher.  Wie  aber  die  Dicliligkeilszunahme  erfolge,  darüber  fehlen  uns  alle 
VeifnUlhuogen.  Wir  können  aus  dem  bekannten  mittleren  spezifischen  Gewichte  der 
Erde,  das  ja  auch  noch  nicht  so  ganz  sicher  ermittelt  ist,  zwischen  5  und  6  angege- 
ben wird,  nicht  den  geringsten  Schluss  ziehen,  wie  viel  von  leichteren  und  wie  viel 
von  schwereren  Massen  in  der  Erde  enthalten  sind,  eben  so  wenig  als  wir  angeben 
können,  wenn  wir  «las  Gewicht  einer  Schachlei  kennen,  und  wissen,  es  sind  etwa 
zwanzigerlei  verschiedene  Substanzen  darin,  wie  viel  von  jeder  darin  enthalten  sein 
möge.  Und  doch  wäre  das  uöthig  zu  wissen,  wenn  wir  die  Gestalt  der  Erde  richtig 
berechnen  wollen.  EIkmiso  kennen  wir  nichts  über  die  Zusammendruckbarkeit  und  die 
Wirkung  des  ungeheuren  Druckes  auf  die  flüssigen  Massen  im  Innern,  die  alle  von 
Eiutluss  auf  das  Rechnuugsresultat  sind.  Bedenken  wir  ferner,  dass  sich  eine  nur 
etwas  unnachgiebige  Rinde  nicht  eher  bilden  konnte,  als  his  die  ganze  Erdmasse  die 
Temperatur,  bei  welcher  die  Rinde  erstarren  konnte,  angenommen  halle,  eine  Tem- 
peratur, bei  welcher  die  am  schwersten  schmelzbaren  schweren  Metalle  wie  Platin 
u.  a   schon  fest  geworden  »ein  mussten ,  so  müssen  wir  als  höchst  wahrscheinlich  an- 
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nebmon,  dass  ein  fester  Brdkern  schon  verbanden  wnr,  als  die  Hülle  noch  nüssig  war; 
das  Vorhandensein  und  die  Ausdehnung  eines  solchen  ist  ebenfalls  von  Einfluss  auf  die 
Gestalt  der  Erde. 

Von  der  grüssten  Wichtigkeit  für  die  Rechnung  ist  aber  eine  genaue  Kenntniss  der 
Rolationsdauer  der  Erde,  da  ja  von  dieser  die  Centrifugalkraft  abhangt,  welche  die  Ab- 
plattung erzeugt.  Theoretische  Betrachlungen  über  den  Einfluss  von  Ebbe  und  Fluid 
und  astronomische  Beoliaehlungen  über  die  Beschleunigung  des  Mondumlaufes  machen 
es  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich ,  dass  die  Rolalionsdauer  der  Erde,  wenn 
auch  nur  sehr  wenig,  zunehme  und,  seit  dem  sich  die  Erde  mit  einer  festen  Rinde 
umgeben  habe,  stetig  zugenommen  habe*,.  Da  wir  aber  nicht  wissen,  wie  lange  die- 
ser Zeilraum  hinler  uns  liegt,  so  können  Mir  die  anfängliche  Rotationsdauer  nicht  ge- 
nau bestimmen,  folglich  auch  nicht  die  anfangliche  Centrifugalkraft.  Damit  fallt  aber  auch 
die  Möglichkeit  hinweg,  die  anfängliche  Abplattung  zu  bestimmen. 

8;  zu  S.  9.  Gerade  die  neuere  Zeit  hat  uns  besonders  wichtige  Entdeckungen 
über  diese  alteren  Formationen  gebracht ,  deren  ülteste  unterhalb  der  silurischen  For- 
mation gelegene  Abtheilungcn  wegen  der  mangelnden,  wenigstens  noch  nicht  sicher 
nachgewiesenen  Organismen  als  azoische  Formalion  zusammengefasst  werden.  Gerade 
diese  ^rosslentheils  aus  kristallinischen  Schiefern  bestehenden  Schicht  entnassen  siml 
es,  welche  eine  ganz  ungeheure  Mächtigkeit  erreichen,  die  wie  in  Brasilien  selbst  mehr 
als  100  g.  Meilen  besitzt.  Auch  die  darauf  folgende  schon  viele  organische  Wesen  ein- 
schliessende  silurische  Formation  allein  hat  in  manchen  Gegenden  eine  Mächtigkeit  von 
1  g.  Meile. 


1)  zu  S.  10.  Dass  die  Sonne  die  wichtigste  Wärmequelle  für  die  Erde  ist,  zeigt 
schon  die  gewöhnlichste  Erfahrung  hinsichtlich  der  Temperaturverhallnisse  von  Ta^r 
und  Nacht,  Sommer  und  Winter.  Ausser  dieser  Wärmequelle  ist  noch  eine  denkbar, 
nebmlich  die  Temperatur  des  Wellraumes,  die  wir  als  durch  die  Wärmeslrahlen  aller 
Himmelskörper  erzeugt  anzusehen  haben.  Wenn  nun  auch  die  Angaben  über  die 
Temperatur  desselben  nicht  ganz  sicher  sind,  so  ist  doch  soviel  gewiss,  dass  dieselbe 
äusserst  niedrig  ist,  so  niedrig,  dass  selbsl  die  Polargegenden  noch  in  den  Winlermo- 
naten  Wärme  an  denselben  abgeben.  Jedenfalls  muss  seine  Temperatur  geringer 
sein,  als  die  niedrigste,  bis  jetzt  auf  der  Erde  beobachtete.  Als  Mittel  aus  den  ver- 
schiedenen Angaben  können  wir  elwa  4  00°  C.  unter  Null  für  dieselbe  annehmen. 

8)  zu  S.  it.  Die  in  den  verschiedensten  Bergwerken  und  Bohrlöchern  artesischer 
Brunnen  angegebenen  Beobachtungen  haben  das  Gesetz,  dass  die  Temperatur  mit  der 
Tiefe  zunehme,  als  ein  vollkommen  sicheres  hingestellt.  Doch  sind  die  Abweichungen 
von  dem  berechneten  Mittel  der  Zunahme  so  bedeutend  .  dass  eben  dadurch  auch 
dieses  Mittel  unsicher  wird,  weil  und  solange  wir  nicht  im  Stande  sind,  anzugeben, 
wodurch  diese  Abweichungen  erzeugt  wurden.  Während  nebmlich  in  den  Freiberpr 
Gruben  nach  den  mit  grösster  Umsicht  angestellten  Versuchen  von  Reich ,  der  in  1* 
Monaten  nicht  weniger  als  4  2936  Beobachtungen  machte,  im  Mittel  die  Temperaliir 
nach  je  129  Fuss  um  1<>  zunahm,  ergaben  die  auf  Veranlassung  A.  v.  Humboldt'*  io 
sämmtlichen  Bergwerken  des  preussischen  Staates  vorgenommenen  Untersuchungen  Dif- 
ferenzen für  1°  der  Temperaturzunahme  um  je  60  Fuss  bis  zu  je  400  Fuss.  Ja  in 
einem  Bohrloche  bei  Neuffen  in  Württemberg,  das  1045  Fuss  lief  niedergelriel*n 
wurde,  zeigte  sich  schon  nach  je  34  Fuss  die  Temperatur  um  1«  erhöht.  Die  höchste 


•)  Ofr.  Kl  «in,  Wie  viel*  Jahr».  b*Ht*hl  unser  Erdb.llr    Köln  o.  Loipiig  Ist*. 
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bis  jetzt  erreichte  Tiefe  in  dem  Bohrloelie  bei  Sperenbcrg  zeigt  in  einer  Tiefe  von 
1042  F.  38,50  R.  =  48, to  C.  also  auf  101  Fuss  1«  C.  Zunahme.  Doch  war  auch  in 
diesem  Falle  die  Temperaturzunahme  nicht  recht  constant.  (Roth,  Poggend.  Ann.  1873.) 
Stellt  man  alle  die  verschiedenen  Beobachtungsweisen  zusammen ,  so  kann  man  etwa 
105  Fuss  als  das  Mittel  für  eine  Temperaturzunahme  um  1°  bezeichnen. 

Eine  weitere  Unsicherheit  findet  noch  Statt,  die  jedoch  nur  dann  in  Betracht 
kommt ,  wenn  es  sich  um  Berechnung  der  Tiefe  handelt ,  in  welcher  die  höchsten 
Hitzegrade  herrschen ,  die  wir  in  der  Erde  annehmen  können  ,  die  Schmelzhitze  der 
Gesteine.  Es  ist  das  die  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Frage,  ob,  wie  man  es  gewohn- 
lich annimmt,  nach  arithmetischer  Progression  die  Temperatur  sich  steigert ,  oder  nach 
geometrischer.  Für  geringe  Tiefeh  macht  das  nichts  aus,  wohl  aber  kann  es  einen 
sehr  grossen  Unterschied  bei  grossen  Tiefen  erzeugen.  Die  im  Anhange  mitgetheilten 
Versuche  zeigen  auf  das  entschiedenste ,  dass  ein  geometrisches  Verhältnis*  Statt  Hude, 
wenn  auch  daraus  natürlich  nicht  für  die  Erde  das  richtige  Gesetz  der  Zunahme  ge- 
funden  werden  kann. 

3,  zu  S.  14.  Man  hat  dieselben  Grössen  auch  in  der  Weise  abgedruckt ,  dass 
man  statt  Gramme  und  Meter  Pfunde  und  Fusse  gewählt  hat.  Darnach  sagt  man  auch 
eine  Wärmeeinheit  ist  gleich  1400  Fuss-Pfund. 

Anmerkungen  zum  3.  Kapitel. 

1;  zu  S  27.  Nehmen  wir  an,  dass  die  Masse  der  Erde  so  plastisch  wie  Thon 
gewesen  sei ,  so  lassen  sich  nach  diesem  und  seinem  Verhallen  die  Berechnungen  über 
die  uothwendige  Wassermasse  sehr  leicht  anstellen.  Ueberlasst  man  plastischen  feuch- 
ten Thon  so  lange  dem  Austrocknen,  bis  er  gerade  noch  eine  ganz  geringe  Beweglich- 
keit seiner  Masse  zeigt,  kaum  mehr  knetbar  ist  und  bestimmt  dann  den  Wassergehalt 
desselben,  so  lindet  man  denselben  zu  12  pG.  dem  Gewichte  nach.  Wollen  wir 
nun  wissen,  wie  viel  dem  Räume  nach  die  Erde  Wasser  enthalten  musste,  wenn  sie 
Ii  pG.  dem  Gewichte  nach  enthielt,  so  müssen  wir  die  Zahl  der  Procente  mit  der  Zahl 
für  das  spez.  Gewicht  der  Erde,  d.  i.  5,5  multipliciren ,  das  giebt  dann  66,  so  dass 
wenn  wir  selbst  nur  10  pC.  Wasser  als  das  Minimum  für  die  Plasticitat  annehmen  und 
5  für  das  spec.  Gewicht  der  Erde  doch  noch  50  pC.  d.  i.  also  die  Hälfte  der  Erdku- 
nel  Wasser  vorhanden  sein  musste,  um  sie  in  den  plastischen  Zustand  zu  v ersetzen. 

2,  zu  S.  28.  Es  ist  schlechterdings  physikalisch  undenkbar,  d.  h.  mit  den  Ge- 
setzen der  Anziehungskraft  ganz  unvereinbar,  dass  ein  aus  unendlich  vielen  beweg- 
lichen Theilchen  von  sehr  verschiedenerschwere  entstandener  Korper  wie  dies  V olger 
selbst  für  die  Erde  annimmt ,  eine  Hohlkugel  bilden  könne.  Wenn  er  die  Nebelblas- 
chen, deren  Existenz  übrigens  nichts  weniger  als  erwiesen  ist  ,Vfr.  Poggend.  Annal. 
Bd.  1  44,  395  die  Untersuchungen  von  Koberj  als  Beweis  für  die  Notwendigkeit  der 
Hohlkugelform  aller  Himmelskörper  anführt,  so  hatten  ihn  doch  die  aus  den  Nebelbhis- 
clien  entstehenden  soliden  Regentropfen  etwas  an  meiner  Theorie  zweifelhaft  machen 
können. 

Anmerkungen  zum  4.  Kapitel. 

1,  zu  S.  35.  Sartorius  hat  für  die  Mächtigkeit  der  einzelnen  Formationen  Zahlen 
angenommen,  die  fast  ausnahmslos  eher  unter  dem  Mittel  bleiben.  Nehmen  wir  die 
Zahlen  etwas  höher,  so  werden  natürlich  die  Temperat urÜberschüsse  der  alten  For- 
mationen verglichen  mit  den  jetzigen  Warmeverhiiltuisscn  noch  geringer.  Wir  können 
die  von  Sartorius  erhaltenen  Zahlen  sicher  als  Maximn  der  Warme  in  den  früheren 
Pf  äff.  Allgta.  Geologie.  19 
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Perioden  annehmen.  Nach  einer  Seile  hin  bedürfen  dieselben  wohl  einer  Berichti- 
gung, die  seit  dem  Erscheinen  seines  Werkes  nach  den  Untersuchungen  über  die 
ältesten  Formationen  als  nothwendig  erscheinen  dürften,  nehmlich  hinsichtlich  der  s.  z. 
azoischen  Formation  und  auch  der  silurischen.  Beide  zusammen  hat  Sartorius  in 
(280  -+-  600)  =3  880  Meter  oder  nahezu  8700  Fuss  angenommen.  Nun  hat  die  Silurfor- 
mation Schottlands  eine  Mächtigkeit  von  50,000  Fuss,  in  England  37,000  Fuss.  U 
Nordamerika  kann  man  sie  auf  mehr  als  iO.000  Fuss  veranschlagen  und  hier  finden 
sieh  wie  in  England  unter  ihr  machtige  Schichtenreihen,  die  man  als  Analogon  der  cani- 
brischen  Formation  Englands  mit  dem  Namen  Huronisches  System  bezeichnet  hat 
Dasselbe  hat  eine  Mächtigkeit  von  mehr  als  12000  Fuss  nach  Logan. 

Die  kristallinischen  Schiefer ,  welche  unter  diese'h  genannten  Systemen  liegen,  ha- 
ben an  vielen  Stellen  der  Erde  eine  Mächtigkeit ,  welche  nach  Meilen  gerechnet  wer- 
den muss.  Ihre  meist  steile  Schichtenlagc  und  Faltungen  in  derselben  machen  eine 
genaue  Angabe  ihrer  Mächtigkeit  sehr  schwierig.  Jedenfalls  dürfen  wir  dieselbe  sicher 
gleich  der  der  cambrischen  oder  silurischen  Formation  annehmen. 

Sartorius  hat  nun  die  Gcsammtmachtigkeit  aller  Formationen  bis  zum  Beginne  der 
Tertiaren  nur  zu  4680  Meter,  also  beiläufig  zu  15000  Fuss  angenommen.  Es  mochte 
wohl  kaum  ein  Geologe  heute  mehr  die  Annahme  übertrieben  finden ,  dass  die  Mäch- 
tigkeil der  azoischen,  der  Silur-  und  Devon -Formation  zusammen  im  Mittel  diese 
Mächtigkeit  erreiche,  so  dass  also  schon  bei  dem  Beginne  der  Steinkohlenformation  nur 
noch  eine  Erhöhung  der  Temperatur  durch  die  innere  Erdwarme  von  0,1 6*>  für  den 
wärmsten  und  nur  0,02°  für  den  kältesten  Monat  in  70°  N.  B.  Statt  fand ,  von  dieser 
Zeit  an  also  die  klimatischen  Verhältnisse  durch  diese  Wärmequelle  in  keiner  Weise 
mehr  merklich  gegen  die  jetzigen  verändert  sein  konnten. 

2)  zu  S.  87.  Sartorius  hat  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  die  Zahl  der  Statio- 
nen, aus  denen  er  die  Formeln  für  die  Warmcvertheilung  ableitete,  noch  nicht  in  der 
nölhigen  Anzahl  und  Auswahl  vorhanden  seien.  Namentlich  macht  sich  dieser  Man^l 
für  die  westliche  Halbkugel  hemerklich ,  die  gerade  hinsichtlich  ihrer  Tempcraturver- 
hältnisse  in  einem  gewissen  Gegensatz  gegen  die  östliche  steht ,  wie  dies  Dove  in  sei- 
nen »klimatologischen  Beiträgen«  hervorgehoben.  Wir  haben  gerade  für  die  Gegenden, 
deren  Klima  in  der  Tertiärzeit  wir  eben  zu  behandeln  haben ,  durch  die  Polarexpedi- 
tionen der  letzten  Decennien  genaue,  das  ganze  Jahr  umfassende  Temperaturbcoba«  h- 
lungen  erhalten,  welche  den  ganz  erstaunlichen  Unterschied  in  den  Wärmeverhaltiiis- 
sen  von  jetzt  und  früher,  in  das  grellste  Licht  setzen.  In  dem  Renselaer-Hafen  z.  B 
wo  Kane  überwinterte,  war  die  Mittel -Temperatur  des  wärmsten  Monats  Juli  nur 
2,84.  Die  mittlere  Temperatur  der  3  Wintermonate  stellte  sich  zu  —  27,36,  des  Früh- 
lings zu  —  19,32,  des  Sommers  zu  0,44,  des  Herbstes  zu  —  15,65  heraus. 

3,  zu  S.  38.  Wenn  man  auch  für  die  früheren  Perioden  der  Erde  einen  größe- 
ren Einfluss  der  Vertheilung  von  Land  und  Meer  zur  Erklärung  der  höheren  Warme 
herbeiziehen  wollte,  so  wurde  uns  das  eben  doch  für  die  Tertiärzeit  nichts  mehr  hel- 
fen und  insoferne  erscheint  es  überflüssig  näher  darauf  einzugehen  ,  welchen  Einfluß 
etwa  in  dieser  oder  jener  Periode  eine  solche  andere  Vertheilung  von  Land  und  Meer 
gehabt  habe. 

4  zu  S.  38.  Mit  Hülfe  eines  sehr  empfindlichen  Thermomultiplicators  konnte 
Huggins,  indem  er  die  Strahlen  des  Sternes  durch  einen  Szölligen  Refractor  auf  die 
Thermosäule  fallen  liess,  sehr  gut  messbare  Ablenkungen  der  Nadel  des  Multiplicators 
erhalten.  Er  fand  für  Arctur  3|o,  fur  Regulus  8°,  für  Sirius  2",  für  Pollux  ||0.  Stone 
hat  für  Wega  die  Wärmemenge  $  von  der  des  Arctur  gefunden.  Diese  Zahlen  zeigen 
uns,  dass  Leuchtkraft  und  Wärmestrahlung  durchaus  nicht  zusammenfallen,  denn  rei- 
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hen  wir  die  Sterne  ihrer  Heiligkeil  nach  in  derselben  Weise,  mit  dem  hellsten  begin- 
nend, so  folgen  sie  also:  Sirius,  Wega,  Arctur.  Regulus,  Pollux. 

5}  zu  S.  39.  Nehmen  wir  die  Fixsterne  als  Körper,  die  an  Masse  unserer  Sonne 
ziemlich  gleich  kommen  an,  wofür  manche  Erscheinungen  sprechen,  so  ist  sicher, 
dass  wir  bei  unserer  unfreiwilligen  Wanderung  mit  der  Sonne  durch  den  Weltenraum 
keinem  derselben  so  pahe  gekommen  sein  können,  als  unserer  Sonne,  die  ausserdem  . 
eines  oder  des  anderen  der  ferneren  Planeten  wohl  wöre  beraubt  worden.  Dadurch 
wäre  auch  einiger  Anhaltspunct  für  die  Bestimmung  der  Wärmeerhöhung  für  die  Erde 
aus  dem  Welträume  gegeben.  Wenn  wir  bedenken  ,  dass  die  Enfernung  eines  Fix- 
sternes vom  andern  200000  mal  grösser  ist ,  als  die  der  Erde  von  der  Sonne ,  also  so 
gross,  dass  unsere  Sonne  die  Entfernung  bis  zum  n  u  ch st e  n  Fixsterne  unter  der  oben 
angegebenen  Schnelligkeit  ihres  Laufes  von  7  g.  M.  in  der  Secunde  erst  in  iOOOO  Jah- 
ren zurücklegen  würde,  dass  wenigstens  bis  zu  den  Sternen  8.  Grösse  hinab  ihre  ge- 
genseitige Entfernung  ziemlich  gleich  sich  verhalt ,  damit  auch  die  Menge  der  Warme- 
strahlen für  jeden  Punct  des  Weltenraumes  innerhalb  der  ungeheuren  Distanzen  bis 
zu  den  Sternen  8.  Grösse  ziemlich  gleich  bleiben  muss,  wenn  auch  ihre  Intensität  ver- 
schieden sein  mag,  so  können  wir  eine  sehr  bedeutende  Ungleichheit  in  der  Tempe- 
ratur an  verschiedenen  Stellen  des  Weltraumes  nicht  wohl  annehmen. 

6}  zu  S.  39.  Wir  verweisen  in  dieser  Beziehung  auf  das  Werk  von  Secchi,  die 
Sonne.  Herausgegeben  durch  Schellen.  Es  ergiebt  sich  aus  den  Angaben  desselben 
einerseits  die  grosse  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Schätzung  der  Temperatur  der  Sonne, 
die  von  2 — 10  Millionen,  nach  Zöllner  selbst  an  der  glühendflüssigen  Oberfläche  nur 
zu  «3235°  C,  2317  g.  M.  unter  dieser  aber  zu  11120000  berechnet  wird,  andererseits 
auch  die  Unwahrscheinlichkeit  der  Annahme ,  dass  durch  das  Niederfallen  grosser 
Massen  von  Meteoriten  auf  die  Sonne  und  die  dadurch  erzeugte  Wärme  auch  nur  ein 
kleiner  Bruchtheil  der  Wärme  ersetzt  werde,  die  durch  Ausstrahlung  der  Sonne  entzogen 
wird.  Wenn  nehmlich  auch  das  Volumen  der  Sonne  durch  dieselben  nur  so  wenig 
\ermehrt  w  ird ,  dass  wir  es  mit  unseren  Messinstrumenten  selbst  nach  Jahrtausenden 
kaum  wahrnehmen  könnten,  so  würde  doch  durch  die  Masse  derselben,  die  wir,  wenn 
durch  die  Meteoriten  ein  merklicher  Wärmeersatz  geliefert  werden  sollte,  leicht  be- 
rechnen können,  die  Sonnenmassc  so  vermehrt  werden,  dass  wir  dieses  schon  nach 
kürzerer  Zeit  an  den  Veränderungen  im  Laufe  der  Planeten  wahrnehmen  mussten. 
Sollte  nehmlich  die  Wärmeausstrahlung  ganz  wieder  ersetzt  werden,  so  rnüsste  in  40(>ü 
Jahren  schon  kf}0Q  der  ganzen  Sonnenmasse  zuwachsen  und  schon  in  2000  Jahren  die 
Dauer  des  Jahres  nach  Thomson  um  J  Jahr  sich  verändert  zeigen.  Da  wir  nun  diese 
doch  schon  einige  Jahrtausende  genau  und  als  unverändert  kennen,  so  geht  daraus 
hervor,  dass  in  dieser  Zeit  kein  bemerkenswerther  Zuwachs  der  Sonnenmasse  Statt 
gefunden  haben,  also  auch  der  Warmeersatz  durch  fallende  Himmelskörper  auf  die 
Soune  kein  bedeutender  sein  konnte. 

t 

Anmerkungen  zum  5.  Kapitel. 

I]  zu  S.  41.  Durch  rein  theoretische  Betrachtungen  war  auf  Grund  der  neueren 
Wärmelheorie  die  Vermuthung  ausgesprochen  worden ,  dass  der  Erstarrungspunct 
schmelzbarer  Körper  durch  Druck  sich  verändern  müsse.  Für  das  Wasser,  welches 
ausnahmsweise  im  festen  Zustande  ein  grösseres  Volumen  einnimmt,  als  im  flüssigen, 
ernab  sich  als  Folge  dieser  Theorie ,  dass  der  Schmclzpunct  desselben  mit  dem  Drucke 
sich  erniedrigen  müsse.  Diese  von  Clausius  und  Thomson  zuerst  entwickelte  Folge- 
rung der  mechanischen  Würmethenric  wurde  nun  auch  experimentell  bestätigt,  für  das 
Wasser  zunächst  von  W.  Thomson,  für  andere  Korper,  deren  Erstarrungspunct  durch 
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Druck  der  Theorie  nach  hoher  werden  musste,  durch  Bunseu  und  Hopkins.  Bei  ollen 
zeigte  sich,  dass  schon  innerhalh  der  Druckgrade  ,  die  wir  künstlich  hervorrufen  kön- 
nen, eine  nicht  unhedeutende,  von  der  Lage  des  Schnielzpunctes  hei  einem  Atmospha- 
rendruck  ganz  unahhiingige  Erhöhung  desselben  eintrete. 

Für  Wallrath  z.  B.  erhöhte  sich  die  Schmelztemperatur  bei  einem  Drucke  von 
79z  Atmosphären  von  5t  auf  80,40,  hPj  Wachs  von  64,5  ebenfalls  auf  80,8«.  w;.  Wüll- 
ner,  Experimentalphysik  II,  107.' 

Anmerkungen  zum  Kapitel:  „Allgemeine  Verhältnisse". 

\ ,  zu  S.  47.  Wirhaben  aus  alteren  wie  aus  neueren  Zeiten  wohl  eine  ziemlich  betracht- 
liche Anzahl  von  Angaben  über  die  von  den  Flüssen  mechanisch  fortgeführten  Massen.  Die 
älteren  Huden  sich  in  Gehler's  physikal.  Wörterbuch  I. ,  auch  Bischof  hat  in  sei- 
nem Lehrbuch  der  ehem.  u.  physikal.  Geologie  I ,  p.  494  u.  fT.  eine  grössere  Anzahl 
zusammengestellt,  denen  er  auch  einige  eigene,  aber  keinen  längeren  Zeitraum  um- 
fassende beigefügt  hat.  Alle  diese  Beobachtungen  geben  kein  sicheres  Refultat,  weil 
sie  zum  Theil  die  Menge  der  schwebenden  Bcstandtheile  durch  Eindampfen  des  Was- 
sers bestimmten ,  wobei  dann  nothwendig  die  aufgelösten  Bcstandtheile  auch  mit  er- 
halten wurden,  keinenfalls  aber  s\stematisch  Wasser  aus  verschiedenen  Stellen  des 
Querschnittes  regelmassig  untersuchten.  Nun  haben  wir  es  aber  bei  der  Untersuchung 
der  Menge  der  schwebenden  Bcstandtheile  mit  einer  ziemlich  grossen  Zahl  verän- 
derlicher Grössen  zu  thun,  nchmlich  der  veränderlichen  Schnelligkeit  der  Stromuni: 
an  der  Oberfläche  zu  \erschiedenen  Zeiten,  der  Ungleichheit  derselben  in  der  Mitte 
des  Stromes  und  am  Rande  zu  allen  Zeiten,  derselben  Ungleichheit  je  nach  der  Höhe 
über  dem  Grunde  des  Bettes;  wir  haben  ferner  von  Seiten  der  Bestandteile  die  noch 
grossere  Ungleichheit  hinsichtlich  des  spezilischen  Gewichts  und  der  Grösse  der  Theil- 
chen  —  Sand,  Schlamm  —  so  dass  es  allerdings  eine  sehr  mühsame  Arbeit  wäre, 
auch  nur  für  einen  Fluss  diese  Untersuchungen  durchzuführen.  So  lange  es  aber  nicht 
geschehen  ist,  haben  wir  keine  sicheren  Anhaltspuncte ,  die  Menge  der  schwebenden 
Bcstandtheile  zu  bestimmen. 

2)  zu  S.  47.  Man  hat  nach  den  Angaben  franzosischer  Ingenieure  aus  der  Zeit 
der  Invasion  unter  dem  ersten  Napoleon  die  Ablagerungen  des  Nils  nur  zu  i\  Zoll  im 
Delta,  weiter  oben  zu  5  Zoll  in  einem  Jahrhundert  angenommen  und  daraus  bekannt- 
lich Berechnungen  über  die  Zeit,  welche  die  Bildung  des  Deltas  erforderte,  angestellt. 
Durch  die  quer  durch  das  ganze  Nilthal  an  verschiedenen  Stellen  systematisch  vorge- 
nommenen Bohrungen  hat  sich  die  Unzuverla.ssigkeit  aller  solcher  Schätzungen  auf  das 
Entschiedenste  herausgestellt ,  indem  selbst  aus  einer  Tiefe  von  60  Fuss,  ja  einmal  Ii 
Fuss  lief,  3  Fuss  unter  dem  Spiegel  des  Mittelmeers  noch  Gegenstände  menschlicher 
Kunst,  gebrannte  Ziegel  und  Thongefässe  hervorgezogen  wurden.  Nach  Horner, 
welcher  diese  Bohrungen  veranlasste,  ist  die  Ablagerung  des  Nilschlammes  eine  so 
ausserordentlich  verschiedene  nicht  nur  an  verschiedenen  Orten,  sondern  an  derselben 
Stelle  zu  verschiedenen  Zeiten,  dass  es  gar  nicht  möglich  ist ,  irgend  eine  Berechnung 
nnzustellen.    (cfr.  Horner,  Philosoph.  Transactions  1855  — «8.18. 

In  ähnlicher  Weise  ergeben  die  Untersuchungen  am  Mississippi  eine  grosse  Unsi- 
cherheit solcher  Schätzungen.  So  variiren  die  Angaben  über  die  Wassermenge  des 
Mississippi ,  wie  sie  nach  früheren  und  neueren  Untersuchungen  vorliegen .  genau  um 
die  Hälfte,  so  dass  die  letzteren  sie  doppelt  so  gross  ergeben  als  die  früheren.  'cfr. 
Lyell,  The  evidenc.  of  antiquity  of  Man.  III.  Ed.  582.) 

1}  zu  S.  53.  Die  Angaben  über  das  Verhältniss  kohlensauren  Wassers  zu  einem 
künstlichen  Gemenge  von  kohlensaurer  Kalkerde  und   kohlensaurer  Magnesia,  sowie 
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über  das  Verhalten  desselben  Lösungsmittels  zu  natürlichen,  Magnesia  haltenden  Kalk- 
steinen und  Dolomiten  weichen  in  ganz  unbegreiflicher  Weise  von  einander  ab.  Bi_ 
sehof  giebt  an,  Lehrb.  der  ehem.  u.  physik.  Geol.  III,  75]  dass  aus  einem  künstlichen 
Gemenge  beider  Stoffe  Wasner  48  mal  mehr  Magnesia  als  Kalk  auflöse ,  im  Laborato- 
torium  v.  Gorup's  von  Halenke  (Beiträge  zur  Chemie  der  Dolomite.  Inauguraldissert. 
Erl.  1872)  ausgeführte  Untersuchungen  mit  genauer  bestimmten  und  wechselnden  Ver- 
haltnissen beider  Stoffe  angestellte  Versuche  ergeben,  dass  stets  mehr  Kalk  als  Magne- 
sia aufgelost  werde.  Selbst  wenn  das  Verhältnis*  von  Kalkkarbonat  zu  Magnesiakar- 
bonat wie  80  :  20  war,  wurde  noch  8i  Magnesia  aufgelöst.  Aus  natürlichen,  Magnesia 
haltenden  Kalksteinen  vom  Verhältnis*  87,01  Kalkkarbonat  zu  5,03  Magnesiacarbonat 
wurde  eine  Lösung  erhalten,  welche  das  Verhältnis*  von  97,8  :  2,6  zeigte,  wahrend 
nach  Bischors  Versuchen  aus  Kalksteinen  mit  11,5  pC.  Magnesia  mit  Kohlensäure  ge- 
sättigtes Wasser  »gar  keine  oder  doch  nur  schwache  Spuren  kohlensaurer  Magnesia 
auflöst-. 

Anmerkungen  zum  6.  Kapitel. 

1)  zu  S.  87.  Neuerdings  hat  Zirkel  (PoggendorfTs  Annal.  B.  144,  819  durch  die 
glückliche  Darstellung  feiner  Schliffe  von  Thonschiefern  sowohl  parallel ,  als  senkrecht 
zur  Schieferangsebene,  unter  dem  Mikroskope  erkannt,  dass  die  kristallinischen  Ele- 
mente, in  feinen  nadeiförmigen  Gebilden  bestehend ,  einen  nicht  unbeträchtlichen  Theil 
derselben  bilden.  Doch  dürfte  es  schwer  zu  bestimmen  sein  ,  ob  wir  dieselben  als 
ursprünglich  in  dem  Thonschiefer  gebildet  anzusehen  haben,  was  Zirkel  für  das  Wahr- 
scheinlichere hält,  und  ebenso  schwer  zu  entscheiden ,  ob  die  Anwesenheit  derselben 
»•ntschieden  gegen  die  mechanische  Bildung  der  übrigen  Masse  spricht. 

iy  zu  S.  78.  Forchhammer  verdanken  wir  eine  grosse  Anzahl  von  Untersuchun- 
gen thierischer  Kalkabscheidungen.  Insektenlarven,  Korallen,  Muscheln,  Cephalopoden 
ergaben  durchschnittlich  £  pC.  Nur  in  der  Familie  Isis  und  Corallium ,  in  der  Ser- 
pella  steigt  dieselbe  höher,  bis  auf  7  pC.  (Bischof  a.  a.  0.  II,  13t.) 

3  zu  S.  79.  Der  Druck  wurde  mittelst  einer  im  Anhange  Nr.  4  beschriebenen 
Vorrichtung  und  zwar  ununterbrochen  8  Tage  lang  ausgeübt.  Mein  Kollcga  Ehlers 
und  Herr  Bergrath  Gümhel  hatten  die  Güte  solche  Kreide  zu  untersuchen ,  beide  fan- 
den die  mikroskopischen  Formen  ganz  wohl  erhalten. 

4)  zu  S.  85.  Nach  den  Versuchen  Halcnke's  (a.  a.  O.  S.  26)  löst  sich  von  koh- 
lensaurem Kalk  nach  anhaltender  Hindurchleitung  von  Kohlensäure  durch  Wasser,  in 
sichern  derselbe  als  feines  Pulver  suspendirt  ist  4  Theil  in  638  Theilen  Wassers  Es 
enthalten  demnach  1000  Theile  Wassers  4,5  Theile  Kalkes,  demnach  würde  —  wenn 
wir  von  den  jedenfalls  bei  so  geringen  Quantitäten  unmerklichen  allenfnlsigen  Ver- 
dichtungen hei  der  kohlensauren  Kalkerdc  absehen  —  ein  mit  Kalkkarbonat  gesättig- 
tes Wasser  ein  spezifisches  Gewicht  von  1,0015  haben. 

3]  zu  S.  89.  Nach  zahlreichen  eigenen  Analysen  betragt  die  Menge  der  unlös- 
lichen Bestandteile  in  den  reinen  wohlgeschichteten  Kalksteinen  1,5  —  4  pC.  während 
die  Menge  der  Magnesia  zwischen  1  und  2  sich  hält. 

6  zu  S.  92.  Ueber  die  für  die  Umwandlung  des  Dolomits  im  Jura  sprechenden 
Verhaltnisse  cfr.  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  82,  8.  469  u.  87,  600.  Seit  den  damals 
von  mir  veröffentlichten  Arbeiten  habe  ich  noch  einige  sehr  interessante  Puncto  ge- 
funden, sselche  ein  Vorkommen  von  Kalk  und  Dolomit  zeigen,  das  wohl  schwer  mit 
der  Annahme  einer  ursprünglichen  Bildung  beider  sich  vereinigen  lässt.  Bei  Streitberg 
z.  B.  nahe  der  s.  g.  Muschelquelle  findet  sich  ein  mächtiger  Fels  an  dem  man  reinen 
kalk  und  ächten  Dolomit  so  nahe  neben  einander  findet ,  dass  man  mit  einer  Spanne 
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beide  Gesteine  erreichen  kann  und  zwar  regellos  wiederholt  sich  eine  solche  Abwechs- 
lung öfter.  Gümbcl  hat  in  den  Sitzungsber.  der  Münch.  Academie  1871  S.  44  u.  ff 
die  ursprüngliche  Bildung  desselben  entschieden  angenommen.  Das  Vorkommen  de* 
Dolomite  in  Nestern  im  Kalke,  das  lagenweise  Abwechseln  mit  Kalk,  die  oft  scharf.- 
Granze  nach  unten  auf  grössere  Entfernungen  (Pappenheim  —  Eichstett}  halt  derselbe 
für  unmöglich  mit  einer  Metamorphose  durch  Wasser  vereinbar.  Wir  erkennen  da> 
Gewicht  dieser  Gründe  wohl  an,  halten  aber  auf  der  andern  Seite  die  Annahme ,  da<« 
aller  Dolomit  des  fränkischen  Jura  ursprüngliche  Bildung  sei,  für  eine  solche,  welch» 
ebenfalls  sehr  grosse  Schwierigkeiten  bereitet.  Wenn  Gümbel  fragt :  wie  ist  es  mög- 
lich, dass  einzelne  Kalkschichten  zwischen  anderen  umgewandelt  worden  seien,  & 
kann  man  dagegen  fragen:  Wie  ist  es  möglich,  dass  sich  hart  neben  einander  Hun- 
derte von  Fussen  hoch  Dolomitmassen  und  Kalkmassen  aus  einem  Meere  bildeten 
ohne  dass  durch  Diffusion  ein  allmähliches  Ausgleichen  zwischen  den  beiden  Gestei- 
nen, ein  Gemisch  von  beiden  entstanden  wäre?  Jedenfalls  zoigen  uns  diese  Frager 
ebenfalls  wieder ,  wie  unsicher  unsere  Kenntnisse  über  alle  die  Verhaltnisse  sind 
welche  bei  der  Abscheidung  gelöster  Massen  von  Einfluss  sind. 

7)  zu  S.  98.  Leber  die  Art,  wie  sich  aus  einer  sehr  tiefen  Wassermasse  gelost? 
Bestandteile  abscheiden ,  sind  wir  noch  durchaus  im  Unklaren.  Die  Verhältnisse 
welche  wir  im  Kleinen  in  unseren  Gelassen  bei  Versuchen  dabei  beobachten,  geben 
uns  natürlich  keinen  Aufschluss.  Offenbar  spielen  auch  hierbei  Diffusion  und  Ver- 
dunstung die  wichtigste  Rolle  und  wie  wir  schon  einmal  angedeutet  haben  ,  können 
wir  es  sehr  wohl  begreiflich  finden,  dass  durch  eine  rasche  Verdunstung  an  der  Ober- 
flache  sich  durch  dieselbe  die  ersten  Spuren  eines  Niederschlages  bilden,  die  dann  zu 
Boden  sinken  werden.  Unter  allen  Umstünden  muss  ja  die  Koncentration  einer  Lösung 
von  oben  durch  die  Verdunstung  beginnen  und  kann  nur  insoferne  die  übrige  Losuii. 
beeinflussen,  als  dadurc  h  das  spez.  Gewicht  der  oberflöcldichen  Schichten  höher  wird 
und  dieselbe  dann  zu  Boden  sinkt.  Ist  aber  einmal  das  Maximum  der  Löslichkeit 
erreicht,  so  wird  jedenfalls  an  der  Oberfläche  der  Krystallisationsproeess  beginnen 
wenn  auch  die  rasch  zu  Boden  sinkenden  feinsten  Kry  Stallchen  sich  dort  erst  vergro>- 
sern.  Wie  aber  in  einer  sehr  tiefen  von  mancherlei  Strömungen  bewegten  und  in 
verschiedenen  Tiefen  und  Breiten  verschieden  zusammengesetzten  Wassermasse .  wie 
da>  Meer,  sich  diese  Verhältnisse  der  Absetzung  gestalten  mögen,  das  zu  bestimmen, 
hnben  wir  gar  keinen  Anhaltspunct. 

8)  zu  S.  10t.    Chlorkalium  z.  B.   wurde  von  Stru\e  im  Granite  \on  Karlsbad 
ebenso  von  Schweizer  im  Porphyre  von  Kreuznach  nachgewiesen    Poggend.  Annal.  51 
SH7.     Bischof  hat  Chlormagnesiuni  fast  in  allen  Quellen  nachgewiesen,  die  au>  Gra- 
nit, Syenit,  Porphyr  etc.  kommen.     Bischof  a.  a.  O.  II,  4. 

ä  zu  S.  102.  Aehnlich  zeigen  sich  die  Verhallnisse  bei  Berchtesgaden  nac  h  Güm- 
bel 's  Mittheilungen  fGeogn.  Beschreibung  des  bayr.  Alpengebirges  S.  175).  Es  ergah 
dort  die  Bohrung   mit  Hinwcglassung  der  Linien. 
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Salz  42  4 

Haselgebirge     4  3  5 


Salz 


24  « 


Auch  hier  sehen  wir  wieder  Lagen  von  Gyps,  die  in  keinem  Verhältnisse  zum  Salz 
stehen,  das  auf  ihnen  liegt,  gleich  die  beiden  ersten  Zahlen  zeigen  ein  Vcrhältniss  von 
Salz  zu  Gyps  wie  8'  4"  :  3"  =  1 00  :  I  =  33  :  t . 


t  zu  S.  1 09.  Ueber  allen  Zweifel  geht  das  aus  den  Beobachtungen  der  Lavastrome 
des  Vulkanes  Mauna  Loa  auf  Hawai  hervor.  Der  Berichterstatter  Brigham,  The  Ha- 
waian  Islands  bemerkt  u.  Anderm  Uber  den  Lavastrom,  den  er  beobachtete.  Folgen- 
des: »Den  nächsten  Tag  besuchten  wir  die  Stelle,  wo  der  Strom  zuletzt  an  die  Ober- 
flache  tritt.  Hier  fanden  wir  die  Lava  nach  ihrem  unterirdischen  Laufe  in  Spalten 
und  Höhlungen,  die  sich  vom  Krater  aus  mehrere  Meilen  bergabwärts  zogen  hervor- 
brechen und  in  Katarakten  und  Stromschnellen  so  dahinsturzen,  dass  man  ihr  mit  den 
Augen  kaum  folgen  konnte.  Die  Lava  war  weissglühend  und  offenbar  so  flüssig  wie 
Wasser«  — .  .  .  .  »Dem  Strome  folgend,  waren  wir  im  Stande,  an  seiner  Sudseite 
ihn  zu  begleiten ;  da  ein  starker  Wind  von  dieser  Seile  kam,  so  konnten  wir  gut  ge- 
hen und  ruhig  bis  auf  wenige  Fuss  uns  seinem  Bette  nahern.  Seine  Breite  war  20— 
4  00  Fuss,  aber  seine  Schnelligkeit  unglaublich  gross.  Einige  unserer  Gesellschaft 
schätzten  sie  auf  1 00  engl.;  Meilen  in  der  Stunde.  ...  Die  Schnelligkeit  erschien 
sicher  wie  die  eines  Bahnzuges.  8  oder  4  0  Meilen  weit  bildete  der  Strom  eine  ununter- 
brochene Reihe  von  Kaskaden,  Stromschnellen,  Krümmungen  und  Wirbeln,  dazwischen 
einen  grosseren  Fall.  Einige  dieser  Erscheinungen  veranlasste  der  Boden  ,  andere  die 
Lava  selbst.  Hier  hatte* er  sich  Ufer  aufgebaut,  dort  durch  Wegschmelzung  des  Grun- 
des sein  Bett  vertieft.  .  .  .  An  einigen  Stellen  schoss  der  Strom  ein  paar  Fuss  weit 
unter  einem  Winkel  von  5 — 4  0  Grad,  ja  einmal  von  25<>  in  die  Höhe.«  Wer  möchte 
einer  solchen  Beschreibung  gegenüber  noch  an  eine  vvüssrig  breiartige  Masse  denken  1 

2  zu  S.  414.  Die  Bildung  von  Feldspath  in  dem  Kupferofen  zu  Sangerhausen  ist 
eine  so  sicher  constatirte  Thatsache,  wie  irgend  eine.  Am  Schlüsse  der  Mittheilung 
derselben  in  PoggendorfTs  Annalen  33,  340  erwähnt  in  einem  grosseren  Zusätze  Mit- 
w.herlich  seine  Versuche  über  künstliche  Bildung  von  Silicaten  und  sagt  in  derselben: 
»Von  Mineralien,  welche  Thonerde  enthalten,  habe  ich  bisher  nur  den  Idokras  und  den 
Granat  und  zwar  nur  den  ersteren  in  guten  Krv  stallen  erhalten.«  Wie  sucht  nun  Mohr 
diese  Thatsachen,  die  allein  hinreichen,  seine  Theorie  zu  widerlegen,  mit  derselben 
in  Einklang  zu  bringen"?  Jeder  wird  gewiss  begierig  sein,  das  zu  erfahren  und  die 
Art  bewundern,  wie  sich  derselbe  mit  ihnen  abfindet.  Er  sagt .  a.  a.  O.  S.  tdi.\ 
«Aus  demselben  Grunde,  nehmlich  dem  angegebenen  theoretischen  ist  auch  die  Dar- 
stellung von  Granat  und  Vesuvian,  die  nur  in  einer  Anmerkung  behauptet  wird  ,  eine 
Unrichtigkeit.«  .  .  .  »Der  Sangerhauser  Feldspath ,  der  weniger  eine  kunstliche  Dar- 
stellung als  ein  Ereignis*  ist,  wurde  anderswo  besprochen.«  Kann  man  ein  solches 
Verfahren  noch  eine  wissenschaftliche  Polemik  nennen? 

3)  zu  S.  4  48.  In  weicher  Tiefe  dies  etwa  Statt  gefunden  haben  könne,  lasst  sich 
durchaus  nicht  bestimmen,  da  wir  über  das  Verhalten  der  tlussigen  Kohlensaure  ge- 
gen Warme  und  Druck,  die  beide  hiehei  in  Betracht  kommen,  nichts  aussagen  können. 
Wir  müssen  daraus  jedenfalls  auf  ein  eigenthümliches  Verhalten  der  Kohlensaure  ge- 
gen die  beiden  genannten  Factoren  schliessen,  weil  nach  den  Untersuchungen  Vogel- 
fangs, Zirkcl's  u.  Anderer ,  die  flussige  Kohlensaure  in  diesen  Bläschen  durch  eine 
Temperaturerhöhung  auf  nur  32«  C.  dieselben  vollkommen  ausfüllt.  Wie  musste  daher 
der"  Druck  wirken,   wenn   dieselbe   in    diesen    Bläschen  bei   einer  TempcratU!  von 
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c.  2000*  eingeschlossen  >\urde!  Heber  die  Art  des  genauen  Nachweises,  dass  es  Koh- 
lensaure, vergl.  Vogelsang,  Leonhardt  u.  Bronn's  N.  Jahrb.  1869  S.  747. 

4;  zu  S.  122.  Schon  aus  den  alteren  Versuchen  Bishofs  geht  der  Einfluss  des  Druckes  auf 
die  Verhaltnisse  hervor,  welche  geschmolzene  Silicate  nach  dem  Erkalten  zeige». 
Durch  eine  sehr  sinnreiche  Vorrichtung  wurde  eine  Basaltkugel  von  5—6  Zoll  Durch- 
messer geschmolzen  und  unter  sehr  bedeutendem  Drucke  der  Erkaltung  überlassen. 
Die  Masse  zeigte  sich  steinig,  nicht  glasartig,  wie  selbst  viel  grössere  bei  gewöhnlichem 
Atmosphärendruck  geschmolzene  Basaltkugeln  und  enthielt  noch  deutlich  erkennbar 
Majmeleisen  und  Olivin.  (Bischof  a.  a.  0.  III.  122.)  Bischof  selbst  schreibt  diese 
Bex-haffenheit  dem  hohen  Drucke  zu. 

Anmerkungen  zum  8.  Kapitel. 

t;  zu  S.  4SI.  Hauer  hat  in  den  Jahrb.  der  geolog.  Reichsanstalt  XVI.  4.  eine 
Reihe  von  Analysen  der  neueren  Producte  Santorin's  mitgetheilt ,  von  der  wir  2  mit- 
theilen, die  erste  ist  Gestein  von  Georg  I. ,  die  zweite  von  einer  der  sog.  Maiinseln. 
Sie  bestehen  aus 


Kieselsaure 
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51,62 
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18,18 
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Kali 

2,57 

0,59 

Natron 

4,90 

2,59 

Glüh  Verlust 

0,54 

100,39 

100,15 

spez.  Gewicht  2,524     spei.  Gew.  2,84 

Entsprechend  diesen  beiden  als  saun»  und  basische  Verbindungen  iu  betrachtende 
Gesteinen  linden  wir  auch  unter  den  ältesten  Gesteinen  Santorin's  gani  ahnlich  zu- 
sammengesetzte. Merkwürdig  ist  hier,  dnss  2  so  verschiedenartige  Massen  einem 
Eruptionsheerde  im  Verlauf  selbst  einer  Eruption  entquollen.  Von  einander  ganz  ge- 
schiedene mit  geschmolzener  Masse  angefüllte  Hohlräume  anzunehmen,  welche  diese 
Massen  lieferten,  möchte  in  einem  solchen  Falle  sehr  grosse  Schwierigkeiten  bereiten, 
wie  überhaupt  diese  Annahme  die  Schwierigkeit,  zu  deren  Beseitigung  sie  ersonnen 
wurde,  welche  aus  der  Ungleichheit  der  vulkanischen  Producte  hervorgeht,  nur  hinaus- 
schiebt, nicht  eigentlich  löst.  Man  fragt  dann  eben,  wie  konnten  solche  ungleiche 
Massen  aus  der  einen  geschmolzenen  und  früher  doch  zusammenhängenden  Erdnüsse 
sich  aussondern?  Bei  dem  gegenwärtigen  Slandpuncte  unseres  Wissens  bleibt  wobl 
keine  andere  Erklärung,  als  dass  schon  zur  Zeit  des  vollständigen  Schmelzzustandes  locale 
Verschiedenheiten  in  der  Zusammensetzung  vorhandeu  waren ,  welche ,  da  sie  nur 
durch  Diffusion  sich  ausgleichen  können,  wohl  nie  ganz  verschwinden  werden. 

2  zu  S.  141.  Die  von  Repnnult  für  Temperaturen  über  100«  aufgestellte  Formel 
ist  folgende,  wo  S  die  Spannkraft  bedeutet: 

log  S  =  n  —  b.  a*  —  c.  ß* 

x  ist  gleich  der  beobachteten  Temperatur  20  und  aus  den  Beobachtungen  ergeben 
sich 
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lg  «  m»  0,994049*92  —  « 
lg  ß  =  0,998343862  —  I 


Ig  b  =  0,1397743 
Ig  e  ~=  0,6924351 


a  =  6,2640348. 


Memoir.  de  1'  Aeatl.  T.  XXI  und  Poggend.  Annal.  Ergänzgsbd.  II. 
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Ij  zu  S.  168.  Zirkel  führt  einen  solchen  Fall  aus  den  Pyrenäen  an,  das  einzige 
Beispiel,  was  ich  erwähnt  gefunden  habe  für  Einschlüsse  eidschieden  aus  der  Tiefe 
stammender  Gesteinsfragmente  im  Granite.  Er  erwähnt  dasselbe  in  seinen  »Beitragen 
zur  geolog.  Kenntniss  der  Pyrenäen«  Zeilschr.  d.  deutsch,  geol.  Ges.  4  867.  S.  4 08.  Er 
beschreibt  dieses  Vorkommen  also:  »Der  Weg  durch  die  tiefe  und  linstere  Schlucht, 
Escalar  genannt,  welche  von  dem  spanischen  Dorf  Panticosa  nach  den  hochgelegenen 
Badern  zieht,  führt  anfangs  durch  dunkelblaugrauen  Kalkstein,  Quarzil ,  Thonschiefer 
und  wieder  Kalkstein,  Alles  wahrscheinlich  dem  Obersilur  angehörend,  dann  kommt 
man  hinter  dem  Kalksteine  in  Granit.  Die  Grenze  ist  leider  durch  die  Strassenarbeit 
thcils  ausgebrochen,  thcils  verschüttet,  aber  man  gewahrt  doch  deutlich,  dass  der  Gra- 
nit über  den  Kalkstein  übergreift;  es  ist  ein  ziemlich  feinkörniger,  oligoklasrcicher 
Granit  mit  verhältnissmässig  grossen  schwarzen  Glimmerblättern,  auch  einzelnen  Horn- 
blendesäulchen ;  bei  weiterem  Aufsteigen  w  ird  der  Granit  etwas  quarzreicher,  der  Glim- 
mer grünlich.  Darin  finden  sich  nun  prachtvolle  und  eigenlhümlich  beschaffene  Ein- 
schlüsse von  Kalkstein,  welche  olTenbar  von  dem  unterliegenden  losgesprengt  und  mit 
in  die  Höhe  geführt  worden  sind.  Taf.  II  Fig.  3  ist  das  drei  solche  Bruckstücke  um- 
fassende Profil,  welches  sich  an  einer  frischgebrochenen  Stelle  der  Felswand  zeigt. 
Die  Kalksteinbruchstücke  sind  haarscharf  gegen  den  umhüllenden  Granit  abgegrenzt, 
nicht  der  leiseste  Uebergang  zeigt  sich  zwischen  beiden  Gesteinen.«  Leber  die  Beweis- 
kraft solcher  Fragmente  haben  wir  uns  schon  oben  ausgesprochen,  doch  müsste  erst 
der  sichere  Nachweis  geliefert  sein,  dass  diese  Fragmente  wirklich  aus  der  Tiefe 
stammen.  In  dem  vorliegenden  Falle  scheint  uns  derselbe  noch  nicht  gegeben  ;  da  die 
Einschlüsse  an  der  einen  Wand  einer  Schlucht  beobachtet  wurden  nicht  weil  von  einer 
Stelle,  wo  sich  der  Kalk  befindet,  so  wäre  es  wohl  möglich,  dass,  als  die  Schlucht 
noch  nicht  vorhanden  war,  Kalk  in  derselben  so  gelagert  war,  dass  er  neben  jenen 
Granit  zu  liefen  kam,  dass  wenn  wir  uns  dieselbe  wieder  mit  dem  vom  Wasser  fort- 
geführten Gesteine  ausgefüllt  dächten,  Knlk  neben  dem  Granit  angenommen  werden 
kann.  Es  ist  denkbar,  dass  eine  Prüfung  der  Localilät  diese  Möglichkeit  ausschlösse, 
aber  nach  den  vorliegenden  Angaben  ist  das  nicht  nothwendig  anzunehmen.  Nach  den  zum 
Theil  sich  widersprechenden  Angaben  über  den  Granit  der  Pyrenäen  dürfte  eine  Sicherheit 
über  die  Verhältnisse  desselben  erst  durch  länger  fortgesetzte  Untersuchungen  erlangt 
werden.  Ein  gründlicher  Erforscher  dieses  Gebirges,  Garrigou,  sieht  wenigstens  einen 
grossen  Theil  des  Granites  als  ein  Glied  der  laurentinischen  Formation  und  für  geschich- 
tet an  ,  während  Fuchs  *  diese  zwischen  den  geschichteten  Gesteinen  eingelagerten 
Massen  als  »Apophysen«  betrachtet,  »ohne  jedoch  in  allen  Fällen  ihren  Zusammenhang 
mit  der  grossen  Granirmassc  nachweisen  zu  können«.  Hier  soll  auch  erwähnt  werden, 
welche  grosse  Wichtigkeit  es  hätte,  genau  die  Lage  solcher  Fragmente  zu  bestimmen, 


•)  M.  Jahrb.  1*70.    Di«  alten  ßedimentformat.  und  ihre  MeUmoryb.  in  den  franiOsi sehen  ryreiiä*n. 


3.  71«. 
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um  daraus  für  die  Richtung  des  angeblichen  Stromes  oder  wenn  diese  gegeben  ist 
für  die  Forlbewegung  der  Gesteine  einen  Schluss  ziehen  zu  können.    Nach  den  Zeich- 
nungen Zirkel  s  z.  B.  Taf.  U.  Fig.  4  möchten  aus  solcher  Lagerung  der  Fragmente  be- 
deutende mechanische  Bedenken  gegen  ein  Fortgeführtsein  in  einer  stromenden  Mas* 
sich  erhoben. 

Anmerkungen  zum  10.  Kapitel. 

1  zu  S.  188.  Nach  Airy's  Untersuchungen  steht  die  Breite  der  bei  den  Erdbeben 
erstehenden  grossen  Meereswellen,  ihre  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  und  die  Tiefe 
des  Meeres  in  einem  ganz  bestimmten  Verhaltnisse  zu  einander.  Kennt  man  die  bei- 
den ersleren  Grossen,  die  sich  durch  Beobachtungen  ermitteln  lassen,  so  kann  mau 
daraus  die  mittlere  Tiefe  des  Oceans,  über  welchen  sich  eine  solche  Welle  verbreitet 
berechnen.  In  der  neueren  Zeit  haben  nun  2  sehr  grosse  Erdbeben,  welche  das  Meer 
in  gewallige  Erregung  versetzten,  Statt  gefunden.  Das  eine  in  Japan  (Simoda  .  dessen 
Wirkungen  auf  das  Meer  si«  h  bis  San  Francisco  bemerklich  machten  ,  das  andere  in 
Arlca  in  Peru,  bei  welchem  die  Fluthwellen  bis  nach  den  Sandwich-Inseln  und  Neu- 
seeland sich  fortpflanzten.  Aus  dem  ersteren  ergab  sich  die  mittlere  Tiefe  des  noni- 
lichen  Theils  des  grossen  Ocean  zu  14190  Fuss,  aus  dem  letzteren  zu  15400  bis  ITOöü 
Directe  Messungen  ergaben  an  einer  Stelle  15600  Fuss.  cfr.  v.  Hochstetten  Sitzung*- 
ber.  der  Wien.  Acad.  1869.  Leber  die  Inzuverlässigkeit  der  Messungen  vou  mehr  ab 
30,000  Fuss  haben  wir  schon  Kap.  1  S.  4  gesprochen. 

ij  zu  S.  188.  Unter  mittlerer  Hohe  der  Kontinente  versteht  man  bekanntlich  die 
Zahl,  welche  man  für  die  Hohe  eines  solchen  erhalt,  wenn  man  sich  alle  Vertiefungen 
auf  einem  solchen  in  der  Art  von  seiner  eigenen  Masse  ausgeglichen  dachte,  dass  seine 
ganze  Fläche  vollkommen  horizontal  und  mit  vertikal  nach  dem  Meere  abfallen- 
den Wanden  erschiene.  Nach  A.  v.  Humboldt  s  Berechnungen  ist  die  mittlere 
Hohe  von 

Europa     630  F. 
Asien    1080  F. 
Nord-Amerika      702  F. 
Süd-Amerika    1062  F. 

3  zu  S.  192.  Dabei  kommt  jedenfalls  auch  noch  in  Betracht,  dass  unter  dem 
enormen  Druck,  dem  die  Massen  in  der  Tiefe  ausgesetzt  waren,  ihr  spez.  Gewicht 
et*as  zunehmen  muss  und  daher  auch  eine  Art  Ausgleichung  gegen  die  Ausdehnung 
durch  die  Wärme  Statt  hat.  welche  das  Aufsteigen  der  wärmeren  und  dadurch  spez. 
leichteren  Massen  und  ein  Sinken  der  oberen  kälteren  und  auch  nur  dadurch  spez 
schwereren  Schichten  vermittelt. 

4)  zu  S.  806.  Der  günstigste  Fall  für  die  Annahme  Volgers  ist  offenbar  der,  wenn 
eine  sehr  plastische  Masse  zwischen  sehr  starren  eingeschlossen  ist,  dann  ündet  ein 
ähnliches  Verhäitniss  Statt,  wie  wenn  eine  Eisdecke  sehr  slnrk  belastet  wird.  Ent- 
steht dann  eine  Spaltung  in  derselben,  so  quillt  das  Wasser  durch  den  Druck  herau>, 
aber  die  Eisrinde  senkt  sich  auch,  die  Senkung  erzeugt  das  Ausfliessen  und  die  Menge 
des  ausgeflossenen  Wassers  entspricht  genau  dem  Volumen  des  ge- 
sunkenen Eises.  Es  steht  auch  nicht  in  die  Höhe,  sondern  breitet  sich  aus.  Da> 
ist  aber  ein  ganz  genaues  Bild  des  Vorganges,  der  nach  der  Theorie  Volger  s  Gebirge 
erzeugen  soll.  Nach  Volger's  Theorie  müsste  eigentlich  nichts  häutiger  sein,  als  das* 
der  Boden  tiefer,  von  sehr  hohen  Bergreihen  eingeschlossener  Thäler,  bei  dem  doch  in 
der  nächsten  Nähe  eine  sehr  ungleiche  Belastung  sich  geltend  macht,  sich  fortwährend 
hebt,  oder  ein  Seeboden  sich  in  die  Höhe  begiebt,  wovon  man  doch  nichts  bemerkt 
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In  demselben  Maasse  müssten  auch  die  Berge  stets  niedriger  werden  und  sich 
senken. 

5!  zuS.  207.  Bei  einer  Besprechung  der  Theorie  Volger's  über  die  Erdbeben  in  der 
Zeilschr.d.  d.  geol.  Ges.  1860  ging  ich  von  der  Voraussetzung  aus,  dass  Volger  diese 
eigenthümlichen  Kraftausseruugen  krystallisirender  Substanzen  nicht  auf  ihren  wahren 
Grund  zurückgeführt  habe,  weil  in  den  mir  vorliegenden  Arbeiten  Volger's  über  die 
Erdbeben  und  eine  Arbeit  in  PoggendorfTs  Annalen  Bd.  93.  allerdings  mit  keinem 
Worte  der  Kapillarität,  als  Ursache  dieser  Erscheinung  erwähnt  war,  sondern  immer 
nur  von  »der  Kraft,  welche  bei  Ausbildung  kristallinischer  Individuen  gegen  ihre  Um- 
gehung ausgeübt  wird«  die  Rede  war.  Ausdrücklich  wird  auf  »die  ungeheuere  Kraft, 
welche  das  Eis  bei  seiner  Kristallisation  ausübt«  hingewiesen.  Diese  aber  hat  bekannt- 
lich mit  der  Kapillarität  gar  nichts  zu  thun.  In  einer  Erwiderung  darauf  theilt  Volger 
mit,  dass  er  laut  amtlichen  Protokolls  in  der  Naturforscherversammlung  zu  Karlsruhe 
1858  den  Nachweis  geliefert  habe,  dass  diese  Kraftäusserungen  sich  auf  die  Flächen- 
anziehungen theils  im  Allgemeinen,  theils  in  der  besondern  Form  der  Kapillarität  zu- 
rückfuhren lassen.«  Ich  gestehe,  dass  ich  diesen  Bericht  nicht  gelesen  hatte,  dass  also 
ein  Irrthum  von  mir  vorlag,  wenn  ich  glaubte ,  dass  Volger  auch  später  nicht  die 
wahre  Ursache  dieser  Wirkungen  erkannt  habe.  Unbegreiflich  aber  bleibt  es  mir,  wie 
Volger  daraus  den  Schluss  ziehen  konnte  und  mochte,  dass  ich  diese  Ansicht  «von 
ihm  entlehnt  habe  und  mich  nicht  en  tblödet  hätte ,  dieselbe  als  mein  Eigen- 
thum darzustellen«. 

Anmerkungen  zum  11.  Kapitel. 

1}  zu  S.  216  Es  bleibt  im  Ganzen  ziemlich  gleich,  ob  wir  eine  höhere  oder 
niedrigere  Temperatur  annehmen.  Geschieht  das  letzlere,  so  rückt  die  Linie  c  d 
unserer  Figur,  d.  h.  also  der  Punct ,  an  welchem  sich  der  Dampf  entwickelt,  etwas 
hoher  herauf,  aher  alle  anderen  Verhältnisse  bleiben  sich  gleich,  nur  wird  dann 
die  Spannkraft  eine  etwas  geringere,  sie  betragt  bei  1000»  aber  immerhin  noch  1877 
Atmosphären. 

2  zu  S.  218.  Die  lange  und  vielfach  discutirte  Frage  nach  der  Entslchuug 
des  Kegelberges,  als  welchen  die  meisten  Vulkane  sich  zeigen,  ist  wohl  ziemlich 
allgemein  jetzt  als  erledigt  angesehen  und  zwar  in  der  Art,  dass  es  die  Gesteins- 
Material  zu  Tage  fördernde  Thätigkeit  der  Ausbrüche  ist ,  welche  den  Berg  aufge- 
baut, der  demnach  grösstentheils  aus  Lage«  von  aufgeschütteten  und  ausgeflossenen 
Massen  besteht.  Dass  eine  Aufrichtung  der  alteren  geschichteten  Gesteine  dabei  auch 
eingetreten  sein  könne,  ist  möglich,  aber  dass  sie  wesentlichen  Antheil  an  der  Er- 
höhung des  Berges  habe,  diese  Ansicht  ist  gegenwärtig  als  ein  überwundener  Stand- 
punet  zu  bezeichnen. 

Anmerkungen  zum  12.  Kapitel. 

I)  zu  S.  230.  Man  hat  wohl  auch  die  Zersetzung  des  Wassers  zu  Hülfe  ge- 
nommen und  die  Spannkraft  der  daraus  entstehenden  Gase,  Sauerstoff  und  Was- 
serstoff, als  noch  höher  angenommen.  Allein  auch  diese  Annahme  entbehrt  jeder 
^tatsächlichen  Begründung.  Wir  wissen  zwar,  dass  an  der  Oberfläche  der  Erde  un- 
ter einem  Atmosphärendrucke  bei  Rothglühhilze  etwa  Wasser  sich  zersetzen  kann, 
aber  ob  bei  einem  so  starken  Druck,  wie  er  unter  der  Erdrinde  herrschen  muss, 
eine  solche  Zersetzung  noch  möglich  ist,  das  ist  im  hohen  Grade  unwahrscheinlich. 
Wenn  wir  uns  die  Thalsache  vergegenwärtigen,  dass  schon  bei  einem  Drucke  von 
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etwa  4  00  Atmosphären  die  so  energische  Zersetzung  des  Wassers  durch  Zink  uud 
Schwefeisttun  vollständig  aufhört,  so  können  wir  nicht  wohl  annehmen,  dass  hei 
einem  Druck  von  mehreren  Tausend  Atmosphären  Wasser  bei  Glühhitze  zersetzt 
werde. 

ij  zu  S.  <36.  Nach  der  Annahme  Volger's,  welche  er  für  die  Hebungen,  wie 
wir  oben  sahen,  so  ausgiebig  verwerthel  hat,  nach  welcher  »die  meisten  .Massen 
des  Erdbodens  .  .  nicht  als  eigentlich  starre  Körper  zu  betrachten  .  .  im  Grossen 
uud  Ganzen  in  der  That  bildsam  und  biegsam  sind«  ist  es  auch  nicht  sehr  leicht 
begreiflich,  warum  diese  biegsamen  Massen  nicht  stetig,  wenn  sie  ausgelaugt  wer- 
den, nachrücken,  sondern  plötzlich  zusammenbrechen.  Wir  heben  das  nur  deswegen 
hervor,  um  zu  zeigen,  wie  sehr  eine  klare  Festsetzung  der  Begriffe  hinsichtlich  der 
Eigenschaften  der  Gesteine  nöthig  ist,  und!  wohin  es  führt,  wenn  man  je  nach  Be- 
durfniss  ein  Gestein  starr  und  fest  oder  weich  und  biegsam  annimmt,  ohne  den 
Versuch  zu  machen,  die  Gronzen  für  das  eine  oder  das  andere  zu  bestimmen. 

3)  zu  S.  ä37.  Auch  hinsichtlich  der  Hebungen  machen  es  sich  die  Neptunisten 
bequem.  Entweder  laugnen  sie  dieselben  oder  helfen  sich  mit  einigen  Kraftsprücbeii 
und  Decreten.  So  sagt  Mohr  von  den  Erdbeben  a.  a.  O.  803:  »es  kann  aber  auch 
eine  Veränderung  der  Erdoberflache  dadurch  entstehen  und  diese  ist  dann  immer 
eine  Senkung.  Zufällige  Erhebungen  sind  auch  dabei  vorgekommen,  aber  nur  mit 
einer  grösseren  Senkung  verbunden.  Bei  vorwaltender  Hebung  würde  ein  Hohlraum 
haben  entstehen  müssen,  was  gegen  den  Lauf  der  Dinge  ist.«  Wir  möchten  hiezu 
nur  bemerken,  dass  der  Lauf  der  Dinge  und  Herrn  Möhrs  Ansichten  doch  nicht 
ohne  Weiteres  als  identisch  zu   setzen  sind. 


1    zu  S.  Man  kann  sich  das  sehr  gut  veranschaulichen,  wenn  mau  einen 

Stoss  Bucher  mit  ihren  breiten  Seitenflachen  auf  einander  legt  und  dann  eine  Auf- 
richtung des  untersten  vornimmt.  Man  sieht  dann  alle  die  Erscheinungen,  welche 
hatten  eintreten  müssen,  wenn  eine  mächtige  Reihe  horizontal  über  einander  lie- 
gender Schichten  nachtraglich  in  eine  solche  geneigte  Stellung  hätten  gebracht  wer- 
den sollen  und  zu  gleicher  Zeit  die  l'nwahrscheinliehkeit  der  Voraussetzungen  und 
der  Folgerungen,  welche  mit  dieser  Annahme  verbunden  sind,  gegenüber  den  Er- 
scheinungen in  der  Natur. 

i]  zu  S.  Ä58.  In  demselben  Maasse,  als  wir  die  Breite  der  gefalteten  Schieb- 
ten grösser  annehmen,  muss  selbstverständlich  auch  die  Hohe  der  überlagernden 
Massen  bedeutender  angenommen  werden.  Selbst  bei  einer  geringeren  Breite  wäre 
übrigens  immer  zu  erwarten,  dass  sich  die  flüssige  eruptive  Masse  eher  zwischen 
die  Schichten  eingedrängt,  als  dieselben  auf  die  Seile  geschoben  hatte.  Bei 
dem  Basalte  z.  B.  linden  wir  das  letztere  sehr  hautig ,  dagegen  eine  eigentliche 
Sehichtenfalluug  nie.  Auch  diese  Thatsache  spricht  entschieden  gegen  die  Annahme 
eitics  Hervordringens  dieser  Gneisse  und  Granite  im  flussigen  Zustande. 

H  zu  S.  45*.  Es  ist  fraglich,  ob  nicht  diese  Bewegungen  nur  dann  eintreten, 
wenn  mehr  plastisch«*  Massen,  wie  Thon  und  Mergel  zwischen  festen  eingeschlossen 
sind  und  den  Druck  auf  diese  ubertragen ,  wie  Wasser  auf  seine  Eisdecke.  Dass 
ein  wirklich  starres  Gestein  durch  ungleiche  Belastung  allein  aufquellen  könne,  ohne 
dass  direct  ein  Druck  von  unten  her  auf  dasselbe  Statt  findet,  ist  nach  dem  Ver- 
halten fester  Körper  gegen  Druck  im  Allgemeinen,  sowie  nach  einigen  von  mir  an- 
gestellten Versuchen    s.  Anhang  4,  höchst  zweifelhaft. 

4   zu  S.  256.    Eine  sehr  grosse  Schwierigkeit  bereitet  auch  und  zwar  jeder  der 
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beiden  Tlieorieei»  die  Schichtung  des  Gneisses.  Die  Beobachtung  dieser  Gneissmassen 
zwischen  den  gebogenen  sedimentären  Gesteinen  zeigt  hinsichtlich  ihrer  Structurver- 
haltnisse  keinen  Unterschied  zwischen  ihnen  und  den  Gneissen  der  laurentinischen  For- 
mation. Sie  erscheinen  ebensowohl  geschichtet,  wie  diese.  Nimmt  man  aber  diese 
alpinen  Gneisse  als  eruptive  Massen  an,  so  muss  man  eine  eigentliche  Schichtung  in 
Abrede  stellen  und  es  bleibt  dann  nichts  übrig,  als  die  Schichtung  für  ein  Absonde- 
mn»sphanomen  durch  Abkühlung  zu  erklären,  wie  es  Studer  und  G.  vom  Rath*  ver- 
muthen.  Betrachtet  man  aber  die  Richtung  dieser  angeblichen  Zerklüftungen,  so  sieht 
man,  dass  sie  durchaus  nicht  dem  physikalischen  Gesetze,  dass  die  Absonderungs- 
klüfle  senkrecht  zur  Abkühlungsflache  stehen  müssen,  Genüge  leisten,  sondern  einmal 
horizontal  liegen  ,  wo  sie  senkrecht  stehen  sollten  und  wieder  senkrecht ,  wo  sie  ho- 
rizontal gerichtet  sein  sollten,  nirgends  fast  richten  sie  sich  nach  der  Oberfläche,  halten 
oft  weitaus  ganz  regelmässig  dieselbe  Richtung  ein  und  was  das  Merkwürdigste  ist,  sie 
sollen  in  der  Regel  sich  gar  nicht  von  den  Krümmungen  der  in  ihnen  eingeschlosse- 
nen Gesteine  sich  beeinflusst  zeigen.  Dass  unter  solchen  Umständen  noch  eine  fort- 
gesetzte sehr  eingehende  Detailuntersuchung  einzelner  Localiläten  nüthig  ist,  bedarf 
v\ohl  keiner  weiteren  Auseinandersetzung. 

Ich  glaube,  dass  man  erst  dann  auf  eine  Aufklärung  dieser  räthselhaflen  Lage- 
rungsverhältnisse wird  hoffen  können,  wenn  man  imstande  ist,  eine  in  sehr  grossem 
Maassstabe  ausgeführte  Reliefeharte  der  betreffenden  Gegend  mit  den  in  denselben 
auftretenden  Schichtenlagen  anzufertigen.  Wie  sehr  solche  genaue  Darstellungen  und 
Inf  ersuch  ungen  noch  nöthig  sind,  geht  daraus  hervor,  dass  einzelne  Angaben  über 
Lagerungsweisen  der  Gesteine  kaum  mit  einander  d.  h.  wenigstens  nicht  mit  der  an- 
genommenen Darstellung  zu  vereinigen  sind.  So  führt  z.  B.  Favre  vom  Montblanc 
|a.  a.  O.  T.  III.  p.  11  ff.)  am  Glacier  des  Pelerins  Schichtenneigungen  an,  welche  »une 
Position  exceptionelle«  haben,  indem  sie  nach  Nordwesten  unter  einen  Winkel  von  55° 
fallen.  Dieselben  Verhältnisse  beobachtete  schon  Saussure  weiter  östlich  an  der  Aiguille 
de  Blaitiere ,  so  dass  eine  ziemlich  weilausgedehnte  Gesteinsmasse  die  gleichen  Nei- 
gungsverhältnisse  zeigt,  welche  der  gewöhnlichen  am  Mont  Blanc  ganz  entgegen- 
gesetzt ist,  die  auf  dieser  Seite  ein  Fallen  gegen  Südost  erkennen  lässt.  Jedenfalls  ist 
daraus  zu  entnehmen,  dass  die  Lagerungs- Verhältnisse  nicht  so  ganz  einfach  sind,  wie 
sie  auf  den  idealen  Durchschnitten  sich  darstellen. 

Anmerkungen  zum  14.  Kapitel. 

1y  zu  S.  idk.  Man  hat  namentlich  für  frühere  Zeiten  eine  solche  energisch  wir- 
kende abtragende  Thätigkeit  des  Meeres  angenommen  ,  und  die  oft  weithin  in  gleicher 
Hohe  liegenden  Schichtenköpfe  älterer  Formationen  als  vom  Meere  gleichsam  abgeho- 
belt erklärt,  aber  ohne  einen  haltbaren  Grund  dafür  angeben  zu  können.  Wollen 
wir  eine  viel  energischere  Wirkung  des  Meeres  in  früheren  Zeiten  annehmen,  so  müs- 
sen wir  auch  eine  viel  raschere  Bewegung  desselben  annehmen,  denn  nur  diese 
konnte  jene  bewirken.  Es  möchte  aber  schwer  werden  den  Grund  für  eine  solche 
anzugeben,  da  ohnedies  bei  einer  geringeren  Ausdehnung  des  Landes,  wie  sie  für 
altere  Zeiten  allgemein  angenommen  wird ,  auch  die  Strömungen  des  Meeres  weniger 
eingeengt,  eher  langsamer  als  schneller  strömend  angenommen  werden  müssen. 

2;  zu  S.  i68.  Tyndall  hat  diese  Ansicht  in  einer  Abhandlung  On  the  Conforma- 
tion  of  the  Alps.  Philo».  Magaz.  XXIV,  S.  169  (1862  zuerst  ausgesprochen,  nachdem 
die  Bildung  der  Alpen-Seen  unabhängig  von  einander  G.  de  Morlillet  und  A.  Ramsay 


•>  G.  v.  JUth,  RoAbaekt.  im  QuellgebietP  des  Rheins.    Stock r.  d.  geol.  (ies.  1m;2. 
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auf  die  Wirkung  der  Gletscher  zurückgeführt  hatten.  Die  Literatur  über  Thal-  und 
Seebildung,  namentlich  in  verschiedenen  Zeitschriften  ist  eine  ungemein  reiche.  Kur 
die  skandinavischen  Seen  und  Fjorde  hat  Heiland  nachzuweisen  gesucht,  dass  sie  durch 
Gletscher  entstanden  seien.    Poggend.  Ann.  4  46,  S.  569. 

31  zu  S.  270.  Aus  diesem  Grunde  hat  sich  Rutimeycr  gegen  die  Thalbildung  durch  Glet- 
scher entschieden  ausgesprochen.  Er  sagt  a.  a.  0.  S.  24  :  »Mit  Vergletscherung  wird  Thal- 
bildung stille  gestellt;  sie  geht  nur  ausserhalb  und  uberhalb  der  Eisdecke  vorwärts. 
Gletscherpcrioden  sind  die  Ruheperioden  ,  man  mochte  sagen  Puppenzustände  in  der 
Geschichte  der  Thaler,  die  thalbildende  Kraft,  die  in  dem  Gletscher  schlummert«,  er- 
wacht zur  Thäligkeit  erst  an  dessen  Ausgang;  die  Thälcr  werden  lebendig,  wenn  der 
Gletscher  sie  verlässt.«  Er  giebt  dann  an,  dass  die  Menge  der  in  den  Moränen  ange- 
häuften Massen  verschwindend  sei  gegen  die  Schutthaufen  der  Schneeschmelzen  und 
Lawinen  und  dass  Gletscher  selbst  über  Sandflächen  hinweggehen,  ohne  dieselben 
kaum  aufzuwühlen. 

Ich  glaube ,  dass  Rütimeyer  bei  der  Schätzung  der  Gletscherwirkung  gegenüber 
der  des  Wassers  eines  übersehen  hat,  nehmlich  die  gewallige  Masse  zerriebenen  Ma- 
terials, welche  den  Gletscher  mit  dem  Gletscherbache  verlässt.  Das  Wasser  des  Aar- 
glctschers  enthält  in  einem  Kubikmeter  Wasser  4  42  Grm.  Sand  und  Schlamm  also  in 
10000  Theilen  Wassers  1,42,  so  dass  täglich  im  August  284000  Kgr.  festes  Material 
fortgeführt  wird. 

Was  den  letzteren  Einwand  betrifft,  so  kommt  derselbe  ebenfalls  nur  hinsichtlich 
der  Schätzung  der  Summe  der  Wirkung  des  Gletschers  in  Betracht.  Auch  Wasser  be- 
wegt sich  über  gröbere  Sandlager,  ohne  sie  aufzuwühlen,  deswegen  läugnet  man  doch 
nicht  ihre  feine  erodirende  Wirkung,  auch  bei  dem  Gletscher  sind  eben  die  Neigung 
des  Bodens  und  die  Art  seiner  Bewegung  nach  ihren  verschiedenen  Modilicationen  von 
Einfluss  auf  seine  erodirende  Wirkung.  Das  Ritzen  und  Abrunden  der  Felsen  durch 
den  Gletscher  zeigt  ja  ganz  entschieden  seinen  Einfluss.  Die  Grosse  desselben  zu  be- 
stimmen und  mit  der  des  Wassers  zu  vergleichen  wird  wohl  noch  lange  fortgesetzter 
Untersuchungen  bedürfen. 

4)  zu  S.  274.  Die  Tiefe  der  Seen  Majore,  Lugano,  Como,  lseo,  Garda  ist  so 
beträchtlich,  dass  der  Grund  aller  unter  den  Spiegel  des  adriatischen  Meeres  hi nab- 
reicht. Man  hat  selbst  in  einigen  dieser  Seen  Fische  und  Krebse  gefunden,  welche 
im  adriatischen  Meere  leben  und  wohl  sicher  für  eine  frühere  Verbindung  beider  an- 
gesehen werden  können,  wie  ja  auch  die  gelogische  Beschaffenheit  dafür  spricht,  dass 
die  Alpen  an  ihrem  Nordrande,  wie  an  ihrem  Südrande  in  der  Tertiarzeit  von  Meer 
übertluthet  waren. 

Anmerkungen  zum  15.  Kapitel. 

1)  zu  S.  284.  Nach  W.  Thomson  Ün  geological  time.  Transact.  of  the  geolog. 
Society  of  Glasgow  Voll.  III.  Part.  4.  S.  4.)  war  es  Ferrel,  welcher  1S53  zuerst  eine 
nähere  Bestimmung  der  Vcrlangsamung  der  Erdrotation  durch  Ebbe  und  Fluth  zu  ge- 
ben versuchte  und  3,6  Secunden  für  ein  Jahr  fand,  also  360  in  4  Jahrhundert.  Spater 
haben  sich  englische  und  französische  Mathemntiker  öfter  mit  diesem  Probleme  be- 
schäftigt, doch  ist  die  Unsicherheit  hinsichtlich  der  Zahlenwerthe  eine  sehr  grosse. 
Delaunay  gab  4  0  Secunden  für  ein  Jahrhundert  an,  jetzt  nimmt  man  selbst  434  in  4 
Jahrhundert  an*).  Die  nächste  Frage,  die  sich  hier  Jedem  aufdrängt,  ist  die,  wie 
man  diese  Verlangsatnung  der  Umdrehungszeit  mes>en  könne  ,  da  unsere  Uhren  bis 


•I  Ctr.  Klein,  Wie  viele  Jahre  besteht  unser  Erdball?  lMis. 
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jetzt  nicht  so  genau  gehend  gemacht  werden  können,  dass  sie  eine  solche  kleine  Diffe- 
renz anzeigen  Wir  können  dies  aher  durch  die  Bewegungen  des  Mondes.  Die  Um- 
laufsdauer des  Mondes  hat  man  ja  bekanntlich  ausgedrückt  in  Tagen,  Stunden,  Minu- 
ten etc.  also  in  ganzen  Rotationszeilen  der  Erde  und  Brüchen  derselben.  Bleibt  die 
tmlaufszcit  des  Mondesund  die  Rotation  der  Erde  unverändert,  so  werden  wir  keine  Aen- 
derung  in  der  Dauer  des  ersten  wahrnehmen.  Aendcrl  sich  aber  die  zweite,  so  wird 
dadurch  auch  eine  scheinbare  Acnderung  der  ersteren  erzeugt.  Wir  können  uns  dies 
einfach  so  verdeutlichen.  Hätten  wir  eine  Uhr,  die  ganz  genau  ginge,  dass  sie  wenn 
ein  Mondlauf  vollendet  ist,  dieselbe  Stunde,  Minute  und  Seouode  anzeigte,  wie  bei 
Beginn  desselben  und  nun  ginge  diese  Uhr  auf  einmal  langsamer,  so  würde  offenbar  der 
Mond  eher  seinen  Umlauf  vollendet  haben,  als  die  Uhr,  er  würde  schneller  gegangen 
zu  sein  scheinen.  In  der  That  hat  man  nun  auch  seit  längerer  Zeit  beobachtet,  dass 
die  Umlaufszeit  des  Mondes  —  nach  unserer  Erduhr,  der  Rotationsdauer  der  Erde  ge- 
messen, —  kürzer  werde.  Anfangs  glaubte  man ,  dass  der  Mond  in  der  Thnt  nischer 
laufe,  jetzt  ist  man  dahin  gekommen,  anzunehmen,  dass  wenigstens  ein  Thcil  dieser 
Beschleunigung  nur  Schein  sei,  erzeugt  durch  eine  langsamere  Rotation  der  Erde. 

i)  zu  S.  285.  Wenn  auch  nicht  als  einen  sicheren  Beweis,  so  können  wir  es 
doch  als  eine  Thatsache  anführen,  welche  eher  für  eine  geringere  als  eine  grössere 
Bedeutung  der  Erosion  durch  das  Wasser  spricht,  dass  unsere  höchsten  Länderge- 
biete in  den  Gegenden  liegen,  welche  am  meisten  atmosphärische  Niederschlage  zei- 
gen und  die  niedrigsten  in  denen,  in  welchen  sie  am  geringsten  sind.  Wenn  wir 
die  Erhebung  der  Gebirge  auch  von  Anfang  an  sehr  ungleich  in  beiden  Regionen 
annehmen,  so  spricht  jene  Thatsache  doch  dafür,  dass  die  Factoren ,  welche  diese 
Ungleichheit  nach  und  nach  aufheben  müssen  —  stärkere  Abtragung,  wo  stärkere  Er- 
hebung sich  findet  —  noch  nicht  unendlich  lange  gewirkt  haben  können,  weil  die 
Ungleichheit  noch  so  bedeutend  ist. 


Geologische  Versuche. 


1.  Die  Temperaturzunahme  in  der  Erdrinde. 

Bei  der  directen  Beobachtung  der  Temperalurzunahme  in  den  Bergwerken  und 
den  Bohrlöchern  der  artesischen  Brunnen  ergiebt  sich  eine  solche  Ungleichheit  in  der 
Temperaturzunahme,  dass  selbst  wenn  die  Mittelwerlhe  für  jede  einzelne  Localität 
noch  besser  übereinstimmten,  als  dies  wirklich  der  Fall  ist,  das  Gesetz  für  die  Tem- 
peralurzunahme hinsichtlich  der  Frage  ,  ob  dieselbe  oiner  arithmetischen  oder  geome- 
trischen Progression  entspreche,  daraus  unmöglich  abgeleitet  werden  könnte.  Es  ist 
nicht  meine  Absicht,  auf  diese  Abweichungen,  welche  aus  localen  Einflüssen  wohl 
erklärlich  sind,  wenn  sich  auch  dieselben  nicht  berechnen  und  allezeit  ermitteln  las- 
sen, näher  einzugehen,  sondern  die  Frage  nach  dem  Gesetze  der  Zunahme  zu  bespre- 
chen unter  der  Voraussetzung,  dass  im  Innern  der  Erde  eine  heissflihsige  Masse  vor- 
handen sei. 

Betrachten  wir  die  Versuche  über  die  Leitung  der  Wärme  in  festen  Körpern,  wie 
sie  von  Biot  schon  angestellt  wurden,  so  müssen  wir  es  nach  diesen  und  auch  nach 
theoretischen  Gründen  für  höchst  unwahrscheinlich  halten,  dass  die  Temperalurzu- 
nahme in  arithmetischem  Verhältnisse  erfolge,  wenn  auch  andererseits  daraus  hervor- 
geht.  dass  in  den  obersten  Regionen  und  in  den  verhältnissmassig  äusserst  geringen 
Tiefen,  bis  zu  welchen  wir  mit  unseren  Thermometern  gelangen  können  ,  Mie  Abwei- 
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chung  von  dem  wahren  geometrischen  Verhältnisse  eine  sehr  geringe  sein  durfte.  So 
viel  mir  bekannt  ist,  liegen  bis  jetzt  nur  die  Versuche  von  G.  Bisehof  vor,  um  auf 
experimentellem  Wege  diese  Krage  zu  beantworten.  Derselbe  benutzte  dazu  eine  2"i 
Zoll  im  Durchmesser  haltende  goschmolzene  liasaltkugel  46  Stunden  nach  dem  Gusse 
und  fand  in  derselben  eine  derartige  Temperaturzunahme  ,  dass  im  äusseren  Theile 
dieselbe  rascher  erfolgte,  als  im  Innern.  Wenn  man  näher  die  Art  uud  Weise  be- 
trachtet, wie  die  Einbringung  der  Thermometer  erfolgte,  auch  die  geringen  Dimen- 
sionen der  Kugel,  den  l'mstnnd,  dass  dieselbe  ganz  und  gar  fest  war,  wahrem!  un- 
sere Erde  eine  flüssige  Kugel  mit  dünner  Schale  darstellt,  so  wird  man  diesen  Versu- 
chen kein  grosses  Gewicht  beilegen  können. 

Ich  habe  in  anderer  Weise  und  unter  Ver- 
hältnissen, welche  den  natürlichen  näher  kom- 
men, ähnliche  Versuche  angestellt,  welche  ich 
zunächst  kurz  beschreiben  und  begründen  will. 
Denken  wir  uns  die  Erdrinde  4  0  g.  M.  dick,  so 
ist,  wenn  wir  ein  beliebiges  Stück  der  Erde  nn 
der  Oberfläche  mit  einer  kreisförmigen  Basis  als 
Kegel  bis  in  den  Mittelpunct  der  Erde  verlän- 
gert denken,  der  feste  Theil  dieses  Kegels,  das 
Rindenstück,  sofern  wir  den  Kegel  sehr  spitz 
annehmen .  den  Durchmesser  der  Basis  z.  B. 
eine  Meile  also  15  Minuten  umfassend,  unbe- 
dingt als  ein  Cylinder  anzusehen,  der 
mit  seiner  Grundfläche  auf  einer  er- 
hitzten Masse  aufsteht  und  seitlich  ge- 
g  e  u  W  ä  r  m  e  ve  r  I  u  st  geschützt  ist.  Von  die- 
ser Ansicht  ausgehend  suchte  ich  nun  einen  ganz 
ähnliche  Verhältnisse  zeigenden  Cylinder  herzu- 
stellen und  zwar  in  folgender  Weise,  welche  die 
nebenstehende  Figur  veranschaulichen  soll.  A  stellt  einen  5  Zoll  im  Durchmesse  hal- 
tenden C>  linder  von  Eisenblech  dar,  welcher  an  seinem  Boden  C  mit  einem  kupfernen 
Deckel  wasserdicht  verschlossen  war.  Unmittelbar  an  demselben  war  eine  ebenfalls 
von  Eisenblech  gefertigte  Scheibe  D  mit  stark  aufgebogenem  Rande  E  befestigt,  oben 
konnte  eine  in  der  Weite  des  Cylinders  ausgeschnittene  hölzerne  Scheibe  F  auf  den 
Cylinder  wie  eine  Hülse  geschoben  werden.  Diese  wie  die  Scheiben  DE  dienten  zum 
festen  Halte  für  einen   11  Zoll  weiten  Cylinder  von  Pappe. 

Durch  den  eisernen  Cylinder  A  waren  7  Löcher  gebohrt  und  mit  Hülsen  versehen, 
durch  welche  7  lange  dünne  Thermometer,  wie  man  sie  in  den  chemischen  Troekcu- 
apparaten  hat,  gesteckt  wurden  und  zwar  in  Flnlfernungen  von  i\  Zoll.  I  m  diese  Ent- 
fernung genau  auch  für  «lie  Gefässe  der  Thermometer  zu  erhalten,  wurde  ein  schmales 
Eichenbolzbrettchen  GG'  in  denselben  Entfernungen  durchbohrt  und  die  Thermome- 
ter durch  dasselbe  geschoben,  in  den  Hülsen  wurden  sie  von  durchbohrten  Korken 
gehalten.  Nun  wurde  der  Cylinder  A  mit  sehr  feinem  Quarzsande  aus  Sandsteinen  des 
braunen  Jura  entstanden,  angefüllt,  dann  der  äussere  Cv linder  sorgfaltig  mit  trocknen 
Sägespänen  ausgestopft  und  an  die  hölzerne  Scheibe,  die  schliesslich  ühergeschoben 
wurde,  mit  einigen  Stiften  befestigt.  Der  ganze  Apparat  wurdj»  nun  an  3  starken 
Eisendrähten  aufgehängt  .  so  dass  sein  Boden  etwa  1  Zoll  tief  in  ein  grosses  I'orzellan- 
gefäss  tauchte,  welches  in  der  einen  Versuchsreihe  mit  Wasser,  in  der  andern  mit  Oel 
gefüllt  und^durch  eine  darunter  gestellte  Gaslampe  erhitzt  wurde  Nach  2f>  Stunden  war 
die  Temperatur  der  Thermometer  bei  den  Versuchen  mit  Wasser,  naeh  U  Stunden  bei 
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denen  mit  Oel  conslant  geworden.  Die  Temperaturen  waren  in  den  verschiedenen 
Thermometern  die  in  folgender  Tahelle  verzeichneten ,  wobei  ich  bemerke  ,  dass  bei 
den  Versuchen  mit  Wasser  (A)  der  6.  Thermometer  leider  während  der  Versuche  zer- 
brach, worauf  dann  für  die  Versuche  mit  Oel  die  3  oberen  Thermometer,  da  es  ge- 
rade hier  auf  grössere  Genauigkeit  ankam,  durch  3  feine  unmittelbar  in  \<>  C.  ge- 
theille  ersetzt  und  ihre  Gefässe  auch  um  3  Zoll  von  einander  eutfernt  wurden ,  was 
bei  der  graphischen  Aufzeichnung  natürlich  ebenfalls  berücksichtigt  wurde. 

Wasser  Oel 


Thermometer 

Thermometer 

Distanz  der- 

Temper. 

Differenz 

u.  deren 

Temper. 
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18 

2f 
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6 
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8,7 
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3  " 

34,3 

9,0 

7  2|" 
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8  " 

27.6 

6,7 

8  2J" 

3  " 

22,0 
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Construirt  man  nach  diesen  Zahlen  2  Curven ,  so  zeigen  dieselbe  eine  ganz,  regelmas- 
sige Form,  wie  Fig.  60.  Die  kleinen  Differenzen  sind  wohl  leicht  erklärlich,  einmal 
durch  die  Fehler  der  Ablesung,  dann  auch  durch  die  wohl  nie  gleich  herzustellende 
Leitungsfähigkeit  in  dem  mit  Sand  gefüllten  Cylinder. 


Fig.  60. 


Nach  diesen  Beobachtungen  dürfen  wir  es  wohl  als  erwiesen  betrachten ,  dass  die 
Temperaturzunahme  mit  der  Tiefe  nicht  einer  arithmetischen ,  sondern  einer  geome- 
trischen Progression  folge  und  dass  sie  in  grösseren  Tiefen  etwas  rascher  erfolge.  Die 
Pf  »ff,  AUgem.  Geologie.  20 
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Dicke  der  Erdrinde  würde  demnach  etwas  weniger  als  9  g.  Meilen  betragen;  da  »ir 
jedoch  nicht  das  Gesetz  für  diese  Zunahme  der  Warme  in  der  Erde  kennen,  d.  Ii. 
die  numerischen  Werthe  zur  Ermittelung  der  wirklichen  Progression  uns  fehlen,  »u- 
drerseit  auch  die  Wirkungen  des  Druckes  die  Temperatur  des  Schmelzpunctes  iu  der 
Tiefe  wohl  ziemlich  bedeutend  hoher  rücken  werden,  so  können  wir  immerhin  to  s:- 
M.  als  diejenige  Zahl  für  die  Dicke  der  Erdrinde  l»ezeichneu,  welche  der  Wahrheit 
ticmlich  nahe  kommen  wird. 

II.  Versuche  über  das  Niedersinken  der  schwebenden  Bestandtheile  in  Flüssen. 

Man  hat  früher  vielfach  das  VerhaltenTeinen  Schmirgels  beim  Schlammen  dessel- 
ben zur  Bestimmung  der  Geschw  indigkeit  des  Niedersinkens  der  schwebenden  Bestand- 
theile herbeigezogen.  Offenbar  kann  dieses  aber  in  keiner  Weise  massgebend  sein. 
Denn  die  Fallgeschwindigkeit  der  kleinsten  Theilchen  im  Wasser  ist  ja  wesentlich  be- 
dingt durch  das  spezifische  Gewicht  und  durch  die  Form  derselben.  Genauere  Resul- 
tate kann  man  nur  durch  Untersuchungen  des  Fluss- Wassers  aus  einer  grösseren  An- 
zahl von  Flüssen  erhalten.  In  meiner  nächsten  Nahe  befinden  sich  i  Flüsschen,  dereu 
eines  Sehwaltach)  grösstenteils  aus  dem  Keuper  sein  Wasser  bezieht,  wahrend  da.» 
andere  die  Wisent  es  nur  aus  dem  Jura  sammelt.  Ich  schöpfte  im  Marz  d.  J.  nach 
stärkeren  Regen  grössere  Mengen  Wassers  aus  beiden  au  demselben  Tage  und  liess  e» 
in  hohen  6  —  10  Cm.  weiten  Glasgefasscn  an  einem  vor  Erschütterungen  geschützten 
Orte  stehen.  Das  ersten» ,  viel  dunkler  gefärbt,  als  das  dem  Jura  entstammende 
brauchte  volle  14  Wochen,  bis  sich  die  suspendirten  Theile  vollständig  abgesetzt  hat- 
ten, bei  dem  letzleren  war  nach  Ii  Wochen  das  Wasser  klar  geworden.  Bei  einei 
Höhe  von  30  Cm.  der  Gefüssc  ergiebl  das  für  das  Niedersinken  der  feinsten  Sehlamm- 
theilchen  eine  Geschwindigkeit  von  ziemlich  genau  einem  Centimeter  in  3  Tagen  oder 
4  Mm.  in  einer  Stunde. 

Es  geht  darnus  ganz  entschieden  hervor ,  dass  schwebende  Bestandtheile  .  die  \wi 
den  Flüssen  in  das  Meer  geführt  werden,   in  dem   letzteren  soweit  gelangen  können 
als  sieh  Strömungen  bemerklieh  machen. 

III.  Versuche  über  Diffusion. 

Wenn  wir  bedenken ,  dass  das  Meer  ein  grosses  Gefass  mit  Wasser  gefüllt  seit 
geraumer  Zeil   darstellte   und  noch  darstellt,   in  welches  fortwährend  von  den  ver- 
schiedensten Seiten  verschiedene  Lösungen  einströmen,  'so  ergiebt  sich  daraus  sofort 
dass  in  diesem  Gc  fasse  durch  die  Diffusion  theils  eine  Verbreitung  aller  Stoffe  MOB 
allen  Seiten  eingeleitet ,  theils  in  Folge  gegenseitiger  Zersetzung  zweier  Lösungen  Ver- 
anlassung zu  Niederschlagen  gegeben  werden  müsse.    Wir  wissen  bis  jetzt  nur  wenig 
über  die  hiebei  in  Betracht  kommenden  Verhältnisse  ,  noch  weniger  über  die  Gesetze, 
nach  welchen  die  Diffusion  erfolgt.    Man   hat  ohne   strenge  Prüfung  der  Zulassigkeit 
dieser  Annahme  ohne  Weiteres  die  allgemeinen  Gesetze  der  Diffusion ,   wie  sie  für 
Gase  gefunden  wurden,  auch  auf  Lösungen  angewendet.  Eine  grosse  Reihe  von  Ver- 
suchen verdanken  wir  Graham  ,  [der  die  Abhängigkeit  der  Diffusion  von  der  chemi- 
schen Natur  des  gelösten  Korpers  nachwies  und  zeigte,  dass  die  verschiedenen  Salzt 
eine  verschiedene  Diffusionsgrösse  zeigten,    ähnlich   wie  sie  auch   ein  verschiedene- 
endosmotisehes  Aequivalent  erkennen  lassen.    Ueber  die  physikalischen  Vorgange  da- 
bei liegen  meines  Wissens  keine  Versuche  vor  und  dennoch  sind  gerade  diese  in  geo- 
logischer Beziehung  von  grossem  Interesse.     Ich  habe  eine  ziemlich  zahlreiche  Reihe 
von  Versuchen  iu  dieser  Beziehung  angestellt,  aus  der  ich  für  geologische  Erschrimii»- 
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pen  als  die  wichtigsten  diejenigen  hervorhebe,  welche  geeignet  sin«!  zu  zeigen  I]  dass 
der  Einfluss  der  Richtung  in  Jwelcher  die  Diffusion  erfolgt,  ein  sehr  bedeutender 
ist  und  2  dass  das  spezifische  Gewi o h t  des  gelösten  Salzes  im  trockenen  Zu- 
stande ebenfalls  von  der  grünsten  Wichtigkeit  für  die  Diffusion  ist. 

I]  Ks  wurden  3  mal  6  gleichgrossc  GJaskölhchen  c.  150  Gramnies  fassend  paar- 
weise durch  75  Mm.  lange  und  i\  Mm.  im  Lumen  haltende  Glasröhrchen  in  der  Art 
verbunden ,  dass  in  dem  einen  der  verbundenen  (iiiischen  eine  5  pC.  Salz  enthaltende 
Lösung  und  zwar  von  Kupfervitriol,  von  Glauber-  und  Bittersall,  in  dem  andern  rei- 
nes Wasser  war.  3  der  Glaser-Paare  wurden  nun  genau  horizontal,  d.  h.  so,  dass 
das  Verbindungsröhrehen  horizontal  lag.  hingelegt,  3  senkrecht,  so  dass  die  dreierlei 
Salzlösungen  unlen  und  3  so  senkrecht,  dass  das  reine  Wasser  unten  war,  die  Salz- 
lösungen dagegen  oben.  Nach  14  Tagen  wurde  die  Diffusion  unterbrochen  und  die 
Menge  der  in  das  reine  Wasser  übergegangenen  Salze  bestimmt. 

In  den  horizontalen  Gläsern  befand  sich  von  Kupfervitriol  o,70  pC.,  von  Bitter- 
salz 0,60  pC.,  von  Glaubrrsalz  0,35  pC. 

In  den  vertikalstehenden,  bei  welchen  Salzlösung  im  oberen  Glase  eich  be- 
fand, war  nach  dem  Versuche  mehr  Salz  in  die  unteren  übergegangen,  als  in 
den  oberen  geblieben. 

Es  enthielten  nehmlich  die  unteren  Gefässe  von  Kupfervitriol  3,1  i  pC,  von  Glau- 
bersalz 3,1  vön  Bittersalz  2,9  pC. ,  während  bei  glei  chmässiger  Verkeilung  in  bei- 
den G  lassern  1,8  pC.  in  jedem  halle  sein  sollen. 

In  den  Glasern,  in  welchen  die  Diffusion  von  unten  nach  oben  vor  sich  gehen 
inusstc,  war  keine  wiighare  Menge  irgend  eines  der  Salze  zu  finden. 

Wie  langsam  die  Diffusion  von  unten  nach  oben  vor  sich  geht,  davon  überzeugte 
ich  mich  durch  einen  andern  Versuch.  Ks  wurden  2  der  Glaschen,  das  eine  mit  einer 
Chlorcalcium-,  das  andre  mit  einer  Sodalösung  gefüllt,  die  beiden  Glasröhrchen  waren 
an  ihrem  oberen  Ende  rechtwinkelig  umgebogen  und  so  in  einen  dünnen  Glascylinder, 
der  mit  Wasser  angefüllt  war,  luftdicht  eingefügt.  Ks  dnuerte  volle  55  Tage  bis  eine 
Spur  von  Niederschlag  sich  bildete  und  zwar  in  «lern  Rührchcn,  welches  aus  dem  Ge- 
füsse ,  das  Soda  enthielt ,  sich  erhob  ,  da  die  Diffusion  des  Chlorcalciums  rascher  vor 
sich  gebt,  als  die  des  kohlensauren  Natrons. 

2  Der  Einfluss  des  spezifischen  Gewichtes  des  Salzes  auf  die  DifTusion  erhelll  sehr 
deutlich  aus  folgenden  Versuchen. 

Es  wurden  ein  Paar  Kölbchen  derselben  Art  wie  in  den  vorhergehenden  Versu- 
chen je  ein  Glas  mit  einer  Lösung  von  Kupfervitriol,  das  andere  mit  einer  von  Glau- 
bersalz gefüllt.  Das  spezifische  Gewicht  beider  Lösungen  wurde  vollkommen  gleich 
gemacht.  Man  kann  dieses  sehr  leicht  erreichen,  wenn  man  das  spez.  Gewicht  der 
Lösungen  auf  die  Weise  bestimmt,  dass  man  den  Gewichtsverlust  eines  schweren 
Körpers  —  ich  wähle  dazu  eine  oben  und  unlen  zugeschmolzene  theilweise  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glasröhre  —  in  destillirtem  Wasser  und  in  der  Losung  bestimmt.  Wah- 
rend dieser  Körper  in  der  Flüssigkeit  schwebt ,  kann  man  dann  sehr  leicht  und  genau 
durch  Zusatz  von  Wasser  oder  von  einer  concentrirten  Salzlösung  das  spez.  Gewicht 
auf  jeden  beliebigen  Betrag  bringen.    In  meinen  Versuchen  betrug  es  1,04233. 

Nun  wurden  die  8  Gläserpaare  so  aufgestellt,  dass  in  dem  einen  A.  oben  das  Glau- 
bersalz ,  unten  Kupfervitriol ,  in  dem  andern  B.  oben  die  Kupfervitriol-  und  unten  die 
Glaubersalzlösung  sich  befand ,  während  zwischen  den  Glasern  des  dritten  Paares  e 
das  Verbindungsröhrchen  wieder  horizontal  lag.  Die  Gläser  blieben  ruhig  5  Wochen 
stehen.  Die  Untersuchung  ergab  dann  folgende  Resultate.  A  und  C.  waren  unverän- 
dert in  ihrem  spez.  Gewicht,  es  liess  sich  zwar  eine  geringe  Menge  von  Kupfervitriol 
in  den  Glaschen  mit  Glaubersalz  nachweisen  ,   doch   betrug  sie  kaum  T\v  pC.   Da  das 
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spez.  Gewicht  nicht  merklich  verändert  war,  musste  also  auch  eine  entsprechende 
Menge  von  Glaubersalz  zu  der  Kupfervitriollösung  diffundirt  sein.  Ganz  anders  dage- 
gen zeigte  sich  das  Paar  B.  Nach  dem  Versuche  enthielt  das  obere  Glas  3,68  pC. 
Salz,  das  untere  dagegen  4,13  pC.  Das  obere,  ursprünglich  Kupfervitriol  {4,5  pC.) 
enthaltend,  hatte  2,22  Cu§  und  4,46  NäS,  das  untere  dagegen  führte  1,54  pC. 
Kupfervitriol  und  2,59  Glaubersalz.  Es  war  also  auch  hier  wieder  eine  grosse  Un- 
gleichheit im  spez.  Gewicht  durch  die  Diffusion  eingetreten,  die  offenbar  nur  auf  Rech- 
nung des  höheren  spez.  Gewichtes  der  Moleküle  des  schwefelsauren  Kupfervitriols 
gesetzt  werden  können.  Das  spez.  Gewicht  desselben  im  wasserfreien  Zustande  ist 
nehmlich  3,57,  das  des  schwefelsauren  Natrons  2,63.  Selbst  wenn  man  das  spez.  Ge- 
wicht der  Kupfervitriol  los  ung  leichter  nimmt,  als  das  der  Glaubersalzlösung  im  un- 
teren Gefüsse,  findet  ein  rasches  Absteigen  der  ersteren  Statt.  Man  sieht  deutlich  wie 
blaue  Faden  sich  nach  unten  bewegen.  Auch  für  die  Ansichten  über  die  Konstitution 
der  Lösungen  sind  diese  Versuche  nicht  ohne  Interesse,  doch  ist  es  nicht  meine  Auf- 
gabe, diese  Frage  hier  weiter  zu  verfolgen.  Wir  können  daraus  entnehmen ,  dass  in 
verschiedenen  Tiefen  des  Meeres  sehr  verschieden  dichte  Lösungen  sich  befinden  kön- 
nen ,  ja  es  ist  wohl  denkbar,  dass  von  unten  nach  oben  die  DifTusion  eine  ganz  be- 
stimmte Grenze  erreiche,  ahnlich  wie  ja  auch  die  Diffusion  der  Dampfe  bei  niedriger 
Temperatur  nach  der  Höhe  eine  beschränkte  ist. 

Ebenso  können  wir  es  nun  wohl  auch  als  wahrscheinlich  bezeichnen ,  dass  sich 
von  den  Flüssen  eingeführte  Lösungen  auf  der  Oberfläche  erhalten  und  durch  die  Ver- 
dunstung selbst  soweit  concentrirt  werden  können ,  dass  sich  schon  Niederschlage  da- 
von bilden  können,  ehe  sie  durch  die  Diffusion  nach  unten  so  verdünnt  wurden,  dass 
diese  nicht  eintreten  können. 


Seit  zuerst  Hall  in  seinen  bekannten  von  G.  Rose  wiederholten  Versuchen  durch 
Schmelzen  kohlensauren  Kalkes  in  festverschlossenen  Ge fassen  die  Einwirkung  des 
Druckes  auf  chemische  Vorgänge  nachgewiesen  halle,  wurde  in  der  Geologie  der  aus- 
giebigste Gebrauch  von  dem  Drucke  gemacht,  ohne  dass  jedoch  weitere  Versuche  in 
dieser  Richtung  angestellt  wurden.  In  der  neueren  Zeil  sind  namentlich  von  Chemi- 
kern häufiger  derartige  Experimente  angestellt  worden ,  namentlich  um  den  Einflu» 
des  Druckes  auf,  die  Lösiichkeitsverhültnissc  zu  bestimmen  und  das  vielfach  iinge- 
wcndelc  Verfahren,  in  zugeschmolzenen  Glasröhren  eingeschlossene  Substanzen  mit 
Wasser  zu  behandeln  hal  den  grossen  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Löslichkeitsvcr- 
hültnisse  in  überzeugender  Weise  dargethan. 

Cailletet  hat  dann»  gezeigt,  dass  durch  starken  Druck  von  60—120  Atmosphären 
die  Einwirkung  sonst  sehr  energisch  wirkender  Stoffe  auf  einander  aufhöre  wie  r.  B. 
die  Einwirkung  der  Schwefelsäure  auf  Zink.  Es  hat  sich  an  die  Mittheilung  dieser 
Versuche  eine  Discussion  zwischen  Berthelot  und  Cailletet  geknüpft,  wie  diese  Erschei- 
nung zu  erklären  sei.  Das  ist  jedoch  unwesentlich  für  geologische  Vorgänge.  Die  That- 
sache  sieht  jedenfalls  fest:  Der  hohe  Druck  hindert  das  Eintreten  chemischer  Zer- 
setzungen, die  bei  niedrigeren  energisch  vor  sich  gehen.  Ich  habe  einen  sehr  einfa- 
chen Apparat  construirt,  mit  Hülfe  dessen  nach  Umständen  Druckgrade  im  Betrage  von 
30,000  Atmosphären  erzeugt  und  gemessen  werden  können.  Die  drückende  Vorrich- 
tung besieht  ganz  einfach  aus  einer  längeren  eisernen  oder  stählernen  Stange  je  nach- 
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dem  ein  stärkerer  oder  schwächerer  Druck  beabsichtigt  wird),  durch  welche  ein  star- 
ker stählerner  Zapfen,  der  von  zwei  2.8  Cm.  dicken  eisernen  senkrechten  Stützen 
gehalten  wird,  hindurchgeht,  um  den  sie  sich  dreht.  Bringt  man  nun  unter  dieser 
Stange  nahe  der  Drehachse  kleine  stählerne  Cylinder  an,  deren  Durchmesser  genau  ge- 
messen ist,  so  lasst  sich  der  Druck,  den  ein  in  bestimmter  Entfernung  angebrachtes 
Gewicht  ausübt ,  sehr  leicht  berechnen.  Bezeichnen  wir  den  Flächeninhalt  des  Stahl- 
Cylinders  mit  f,  seine  Entfernung  von  der  mathematischen  Achse  des  Stahl-Zapfens  a  mit 
e,  die  Entfernung  des  Punctes  c  mit  E  und  das  daran  gehängte  Gewicht  mit  P,  und 
legen  wir  den  Druck  einer  Atmosphäre  auf  eine  Fläche  von  1  Quadratcentimeter ,  der 
bekanntlich  =  1026  Grammes  betragt  zu  Grunde,  oder  bequemer  den  Druck  den  ein 
Kilogramm  auf  einer  Fläche  von  1  Quadratcentimeter  ausübt,  der  =  0.974  Atmosphä- 
rendruck ist,  so  finden  wir  allgemein  den  Druck,  den  diese  Vorrichtung  ausübt,  in 
Atmosphären  Az  ausgedrückt, 

Az  =     0,974    P  •  E 
f  .  e 

Man  siebt  daraus,  dass  auf  diese  Weis«?  auf  kleinere  Flachen  ein  ganz  ungeheurer 
Druck  ausgeübt  werden  kann.  Nehmen  wir  z.  B.  den  drückenden  Cylinder  5  Mm.  im 
Durchmesser,  seinen  Flächeninhalt  demnach  =  20  □  Mm.  oder  £  Q.-Centim.,  e  =  £ 
Cm.  E  a=  400  Centim.  P  =  10  Kilogr.,  so  wird  schon  Az  =  18980  Atmosphären. 

Unter  die  drückenden  Slahlcylinder  kann  man  nun  die  verschiedensten  Apparate 
bringen.  Ich  habe  dazu  theils  einen  grossen  cylindrisch  ausgebohrten  Bergkrystall, 
Ihellfl  dicke  schmiedeeiserne  Cylinder  verwendet,  die  durch  eine  aufgedrückte  stäh- 
lerne Platte  mit  einer  Guttaperchaunterlage  verschlossen  wurden.  Der  erstere  gewahrte 
den  Vortheil ,  dass  man  durch  eine  angeschliffene  Endfläche,  da  die  Bohrung  in  der 
Kit  htung  der  Nebenachsen  a  angebracht  war,  die  Vorgänge  in  der  Höhlung  genau  be- 
obachten konnte.  Wurde  in  dieselbe  Wasser  und  Salzsäure  gebracht  und  ein  kleiner 
kalkspathkrystall ,  der  an  die  Guttaperchaplatte  mit  einem  kleinen  Faden  derart  an- 
geklebt war,  dass  er  frei  in  der  Mitte  des  gebohrten  Cylinders  schwebte,  so  beobach- 
tete man.  dass  bei  einer  Temperatur  von  10  —  150  c.,  nach  kurzer  Zeit  die  Gasentwick- 
lung aufhorte.  Ich  liess  mehrere  Tage  bei  constantem  Druck  die  Vorrichtung  stehen, 
itt  Krystall  blieb  unverändert.  Sowie  aber  der  Druck  aufgehoben  wurde,  begann  die 
Gasentwicklung  sofort  wieder.  Es  ergab  sich,  dass  schon  bei  einem  Drucke  vön  55  —  60 
Atmosphären  die  Auflosung  des  Kalkspathes  aufhorte  ,  die  Einwirkung  der  Schwefel- 
säure auf  Zink ,  die  Entwicklung  von  Wasserstoff  erforderte  bei  der  genannten  Tem- 
peratur einen  Druck  von  mindestens  80  Atmosphören  zu  ihrer  Unterbrechung. 

Auch  wo  es  sich  nicht  um  einen  Zersetzungs-  und  Gasentwicklungsprocess  han- 
delt, hebt  der  Druck  die  chemische  Verwandtschaft  auf.  Als  ich  einen  durchbohrten 
»'fernen  Cylinder  mit  gebranntem  Gypse ,  der  fest  eingepresst  wurde ,  gefüllt  hatte 
und  denselben  in  einem  Blechgefässe  derart  aufstellte,  dass  der  Boden  des  Cylinders 
auf  2  Stahlstreifen,  von  einer  Uhrfeder  genommen,  ruhte,  zwischen  denen  somit  eine 
feine  Rinne  von  der  Breite  der  Bohrung  gebildet  wurde,  durch  welche  das  Wasser 
eindringen  konnte,  nahm  der  Gyps  nur  in  den  untersten  Schichten  etwas  Wasser  auf, 
nachdem  das  Blechgefäss  mit  Wasser  gefüllt  und  der  Gyps  von  oben  stark  gepresst 
»orden  war.  Obwohl  die  Höhe  des  Cylinders  mit  dem  Gypse  8  Cm.  betrug,  drang 
das  Wasser  nur  16  Mm.  hoch  von  unten  ein  und  verwandelte  die  wasserfreie  sehwe- 
feUure  Kalkerde  in  Gyps.  Schon  bei  einem  Drucke  von.  40  Atmosphären  hörte  also  die 
Aufnahme  von  Wasser  von  gebranntem  Gypse  auf.  Es  fand  auch  nicht  Statt,  als  in 
einem  zweiten  Versuche  zwei  Streifen  von  Filtrirpapier,  welche  unten  frei  in  das 
Wasser  hingen,  durch  die  ganze  Gypsmasse  hindurchgingen. 
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Es  geht  also  aus  diesen  Versuchen  ganz  entschieden  hervor,  dass  starker  Druck 
die  chemische  Verwandtschaft  dann  authehl,  wenn  zu  der  Entfaltung  ihrer  Wirksam- 
keit eine  Volumsvermehrung  erforderlich  ist. 

B.  Auf  physikalische  Vorgänge. 

Von  besonderem  Interesse  für  geologische  Vorgänge  ist  hier  vor  Allem  der  Ein- 
fluss,  den  der  Druck  auf  die  Möglichkeit  der  Stoffe  im  Wasser  ausübt.  Wir  wissen  aus 
den  Untersuchungen  Uber  das  spezifische  Gewicht  von  Losungen  im  Verhältnisse  zu 
«lern  spez.  Gew.  der  Salze  im  trockenen  Zustande,  dass  in  der  Mehrzahl  von  Fällen  das 
spez.  Gewicht  der  ersteren  etwas  hoher  ist,  als  dasjenige,  welches  wir  durch  Rech- 
nung unter  der  Voraussetzung  finden  ,  dass  Wasser  und  Salz  jedes  nach  seinem  spez. 
Gew.  und  der  verhältnissmässigcii  Menge  heider  die  Lösung  bilde.  In  manchen  Fäl- 
len tritt  aber  auch  das  Gegentheil  ein.  Dieses  Verhältniss  macht  es  wahrscheinlich, 
dass  hoher  Druck  die  Löslichkeit  der  letzteren  Substanzen  vermindere,  die  der  ersteren 
erhöhe.  Eine  Verminderung  durch  Druck  hat  Sorby  am  Kochsalz  nachgewiesen,  dage- 
gen zeigt  eine  Reihe  anderer  Substanzen  eine  Erhöhung  der  Loslichkeit. 

Die  bisher  vorliegenden  Untersuchungen  hielten  sich  alle  innerhalb  geringer  Druck- 
grade und  ebenso  wurden  die  in  der  Natur  als  Gesteine  vorkommenden  Verbindun- 
gen ihrer  so  geringen  Löslichkeit  wegen  nicht  experimentell  geprüft.  Aus  den  bisher 
gefundenen  Resultaten  ist  man  aber  nicht  berechtigt .  ohne  Weiteres  für  alle  Substan- 
zen eine  Erhöhung  der  Löslichkeit  durch  starken  Druck  anzunehmen,  wie  es  wohl 
häufig  geschieht. 

Ich  habe  in  verschiedener  Weise  eine  Reihe  von  Versuchen  über  diese  Verhalt- 
nisse angestellt,  welche  «las  Verhalten  der  Mineralien,  mit  denen  wir  es  in  den  Ge- 
steinen zu  thun  haben,  in  dieser  Beziehung  festsetzen  sollten. 

Die  Versuche  wurden  thcils  in  der  Weise  angestellt,  dass  in  einem  oben  fest 
durch  Druck  verschlossenen  eisernen  mit  Wasser  gefüllten  Cylinder  neben  der  hin- 
sichtlich ihrer  Löslichkeit  zu  untersuchenden  Substanz  ein  kleiner  engerer  Glaseylin- 
der,  dessen  oberer  Rand  über  das  Wasser  hervorsah,  eingebracht  wurde,  der  Was- 
ser und  Schwefelsäure  enthielt  und  in  den  unmittelbar  vor  dem  Verschluss  ein  kleiner 
Zinkstreifen  gebracht  wurde.  Aus  den  unter  A  erwähnten  Versuchen  geht  hervor, 
dass  bei  etwa  *0«  C.  die  Entwicklung  von  Wasserstoff  bis  zu  einem  Drucke  von 
90—100  Atmosphären  Statt  findet,  dass  folglich  auch  in  dem  Räume,  in  dem  es  sich 
entwickelt,  ein  solcher  Drink  Statt  finden  müsse,  wenn  das  Gas  nicht  entweichen 
kann.  In  einem  anderen  Falle  Avurde  durch  Einpressung  eines  Stahlcv linders,  der  mit 
einer  s.  g.  Stopfbüchse  verschlossen  war,  in  einen  starkwandigen  Glaseylinder,  welcher 
Wasser  und  das  zu  untersuchende  Mineral  enthielt ,  ein  dauernder  bis  xu  20  Atmo- 
sphären reichender  Druck  erzeugt. 

In  einer  dritten  Reihe  musste  die  Ausdehnung  durch  die  Wärme  den  Druck  mit 
erzeugen.  Es  wurde  nehmlich  der  eiserne  Cylindcr  vollständig  mit  Wasser  und  dem 
zu  untersuchenden  Mineral  gefüllt.  Dasselbe  war  gröblich  gepulvert  in  einem  kleinen 
Cylinder  von  Stanniol  eingeschlossen,  der  wie  ein  Sieb  mit  vielen  durch  eine  sehr 
feine  Nadel  erzeugten  Löchern  versehen  war.  Der  Cylinder  wurde  zuerst  in  kaltes 
Wasser  gestellt,  dann  rasch  mit  einor  Guttnperchaplattc  und  dem  drückenden  Stahl- 
cylindcr  verschlossen  und  so  in  einem  Räume  stehen  gelassen,  dessen  Temperatur  um 
8 — 100  höher  war,  als  die  des  eingefüllten  Wassers.  Da  das  Eisen  sich  viel  weniger 
stark  ausdehnt  als  Wasser,  musste  das  letztere  einen  sehr  starken  Druck  durch  seine 
Erw  ärmung  ausüben  ,  der  sieh  allerdings  genau  tiestimmen  lässt ,  so  wie  uns  das  Vo- 
lumen des  Eisencylinders  und  das  des  Wassers  genau  bekannt  ist.  In  dem  letzteren 
Falle  haben  wir  es  daher  nicht  ausschliesslich  mit  Erhöhung  des  Druckes,  sondern 
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auch  mit  Erhöhung  der  Temperatur  zu  Uran.  Doch  dürfte  der  letzteren  ihrer  Gering- 
fügigkeit wegen  nur  ein  geringer  Eintluss  auf  dieLöslichkeit  hei  diesen  Versuchen  zu- 
geschrieben werden. 

Das  erste  Mineral ,  das  ich  untersuchte,  war  Gyps. 

Ein  4  Cm.  langes  und  9  Mm.  breites  Krystallblättchcn  0,150  Gm.  schwer,  wurde 
in  einer  gesättigten  Gypslösuug  in  dem  lohen  in  zweiter  Reihe  besprochenen  Glasey- 
linder  24  Stunden  einem  Drucke  von  40  Atmosphären  ausgesetzt.  Nach  dieser  Zeit 
hatte  das  Blätlchen  7  Mgr.  an  Gewicht  verloren. 

Dann  wurde  ein  Versuch  mit  Feldspath  angestellt,  rot  hl  icher  Orthoklas  aus  einem 
schwedischen  sehr  grosskürnigeu  Granite)  derselhe  wurde  gröblich  gepulvert  in  ein 
ganz  kleines  Trichterchen  von  schwedischem  Filtrirpapier ,  das  mit  versilbertem  Ku- 
pferdraht umzogen  und  zusammengehalten  war,  gebracht  und  dann  in  der  Höhlung 
des  iO  Grm.  Wasser  hallenden  eisernen  Cylinders  an  einem  feinen  Drahte  aufgehängt, 
das»  es  nahe  an  der  Oberfläche  des  Wassers  aber  vollständig  von  demselben  bedeckt, 
frei  schwebte.  Das  Wasser  hatte  8°  C.  Der  Cylinder  wurde  durch  eine  in  Wachs 
gekochte* Lederpiatie  und  eine  darauf  folgende  Eisenplatte  geschlossen,  auf  welche 
durch  eine  Stablplattc  ein  Druck  von  160  Atmosphären  ausgeübt  wurde.  Der  Raum, 
in  welchen  der  Apparat  aufgestellt  war,  zeigte  eine  Temperatur  \on  18"  C.  Bei  die- 
ser Tempert ursteigerung  dehnen  sich  10  Grammes  oder  Kubikcentimeter  Wasser  um 
H7  Kubikmillimeter  aus,  wahrend  80  Kubikcentimeter  Eisen  nur  eine  Ausdehnung  von  7 
Kub.-Mm.  haben.  Es  wird  also  unter  diesen  Umstanden  durch  die  Ausdehnung  des 
Wassers  ein  bedeutender  Druck  erzeugt,  der  in  unserem  Falle  allerdings  nicht  hoher 
als  der  auf  die  Platte  ausgeübte  Druck,  nehmlich  160  Atmosphären,  betrug,  steigen 
konnte.  Drei  Tage  wurde  der  Feldspath  in  dem  Cylinder  bei  gleichbleibendem  Druck 
gelassen.    Er  hatte  5,5  Mgr.  an  Gewicht  verloren. 

Die  Menge  des  in  dem  Cylinder  enthaltenen  Wassers  betrug  nach  Abzug  des 
von  dem  Drahte  und  der  Substanz  eingenommenen  Raumes  noch  18,8  Grammes.  Dem- 
nach waren  3436  Theile  Wassers  nüthig,  um  1  Theil  des  Feldspathes  aufzulösen.  Die 
Loslichkeit  des  Feldspathes  war  also  durch  den  Druck  l>ctrüehtlieh  erhöht  worden. 
Von  demselben  Pulver  wurde  genau  in  derselben  Weise,  aber  ohne  Druck  in  demsel- 
ben Cylinder  die  Loslichkeit  untersucht:  bei  der  gleichen  angewendeten  Menge  liess 
sich  eine  Gewichtsabnahme  nach  3  Tagen  durchaus  nicht  nachweisen. 

In  ahnlicher  Weise  wurde  nun  auch  gröblich  gepulverter  Bergkry stall  behandelt. 
Die  in  gleicher  Weise  in  ein  Filtrirpapicrcy  linderchen  eingeschlossene  Masse  desselben 
betrug  0,140  Grammes.  Der  Druck  betrug  in  diesem  Falle  290  Atmosphären  und 
wurde  4  Tage  erhalten.  Der  Gewichtsverlust  der  Substanz  stellte  sich  zu  0,004  Gr. 
heraus.  Demnach  loste  sich  in  dieser  Zeit  ein  Theil  Bergkrystall  in  4700  Theilen 
Wassers. 

Es  gehl  aus  diesen  Versuchen  ganz  entschieden  hervor,  dass  sowohl  Feldspath  wie 
Quarz  bei  starkem  Drucke  eine  Vermehrung  ihrer  Loslichkeit  erkennen  lassen  ,  selbst 
wenn  die  Temperatur  die  gewohnliche  Lufttemperatur  bleibt.  Dass  Erhöhung  der  Tem- 
peratur in  demselben  Sinne  wirkt,  d.  h.  die  Loslichkeit  erhöht,  ist  eine  bekannte  That- 
sache.  Denken  wir  uns  daher  mit  dem  Drucke  zugleich  eine  massige  Steigerung  der 
Temperatur  wirkend  und  nehmen  wir  den  ersteren  sehr  hoch  an,  wie  wir  dies  für  die 
alteren  Meere  nicht  nur  dürfen,  sondern  selbst  müssen,  so  werden  wir  es  auch  als 
sehr  wahrscheinlich  bezeichnen  dürfen,  dass  Silicate  in  grösserer  Menge  aufgelost  wur- 
den und  dass  sich  dieselben  wie  andere  sedimentäre  Gesteine  aus  diesen  älteren 
Meeren  absetzten. 
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Der  Druck  und  die  Capillarattraction. 

Dass  die  Capillaraltrartion  he'deutende  mechanische  Wirkung  auszuühen  imstande 
»ei ,  ist  eine  allbekannte  Thatsaehe ,  wie  ja  auch  das  Aufsteigen  des  Wassers  in  engen 
Röhren  dem  Gesetze  der  Schwere  entgegen  das  Maass  der  hier  wirkenden  Kraft  in  be- 
stimmten Füllen  angiebt ,  indem  uns  eben  die  Höhe  der  Wassersaule ,  welche  durch 
diese  Kraft  gehoben  wfrd,  den  mechanischen  Effect  derselben  anzeigt.  Die  Höhe  die- 
ser gehobenen  Wassersaule  ist  abhängig  von  der  Enge  der  Röhren  und  der  bekannte 
Versuch  mit  den  2  unter  sehr  spitzem  Winkel  gegen  einander  geneigten  Glasplatten 
erlaubt  auch  aus  der  Form,  den  die  gehobene  Wasserschichte  annimmt,  die  Höhe  für 
alle  Weiten  zu  berechnen.  Allein  für  die  Beantwortung  der  Frage,  welchen  Effect 
wir  in  irgend  einem  speziellen  Fall  von  der  Kapillarattraction  erwarten  können ,  hilft 
uns  das  nichts,  weil  wir  in  solchen  Fallen  die  Zahl  und  die  Weite  der  Spalten 
nicht  bestimmen  können.  Es  bleibt  uns  daher  in  solchen  Fällen  nur  der  Weg  offen, 
auf  experimentellem  Wege  die  Wirkung  zu  bestimmen. 

Bekanntlich  hat  Volger  und  Mohr  in  der  Cap.  X  näher  erörterten  Weise  die  Ka- 
pillarattraction zur  Hebung  der  Gebirge  herbeigezogen.  Das  war  die  Veranlassung, 
dass  ich  eine  Reihe  von  Versuchen  über  die  Frage  anstellte:  Welchen  Druck  können 
sehr  starke  Kapillarität  zeigende  Substanzen  überwinden? 

Wir  können  die  Feinheit  der  Spalten  und  Zwischenräume  nicht  direct  bestimmen, 
welche  sich  zwischen  den  Schichten  unserer  sedimentären  Gesteine  hinziehen,  aber 
so  viel  ist  sicher  und  liisst  sich  durch  vergleichende  Versuche  sofort  beweisen  ,  dass 
selbst  zwischen  den  cbenflächigsten  die  Kapillarräume  weiter  sind  ,  als  diejenigen  in 
unseren  dem  Pflanzen  reiche  entstammenden  Producten  z.  B.  dem  ungeleimten  Papiere. 
Das  letztere  wurde  daher  theils  in  der  Form  des  Filtrirpapiers ,  theils  als  das  feinste 
s.  g.  Seidenpapier  zu  den  folgenden  Versuchen  verwendet : 

Es  wurden  zunächst  106  quadratische  Stückchen  Blech  von  12  Mm.  Seite  mit  105 
gleich  grossen  Stückchen  Filtrirpapiers  zwischen  je  2  Blechen  in  einem  kleinen  Bleeli- 
cv  linder  aufgestellt  und  nun  einem  Drucke  von  50  Atmosphären  ausgesetzt  und  4  Stun- 
den stehen  gelassen.  Dann  wurde  Wasser  eingegossen  und  dasselbe  nach  24  Stunden 
wieder  aus  dem  Cylindcr  entfernt.  Ks  war  an  dem  langen  Hebelarme  des  Druekappa- 
rales  nicht  die  geringste  Hebung  wahrzunehmen .  eine  Untersuchung  der  Blättchen 
zeigte  dieselben  vollkommen  trocken. 

Es  wurden  dann  12  Spiegelglasplättchen  mit  12  Lagen  Filtrirpapiers  zwischen  ihnen  in 
derselben  Weise  tz  Tage  lang  der  Einwirkung  von  einer  Lösung  von  Kupfervitriol  bei 
einem  Drucke  von  12  Atmosphären  ausgesetzt.  Auch  in  diesem  Falle  drang  keine  Spur 
von  der  Losung  in  die  Blättchen  Filtrirpapiers. 

In  einem  weiteren  Versuche  schichtete  ich  1280  quadratische  Blättchen  von  Sei- 
denpapier von  3  Cm.  Seite  über  einander  und  presste  sie  zwischen  2  Stahlplatten  mit 
einem  Drucke  von  8  Atmosphären  und  setzte  dann  eine  Lösung  von  schwefelsaurem 
Indigo  zu.  Nach  24  Stunden  wurde  diese  wieder  entfernt  und  nachdem  die  Seiten 
des  4sciligen  Papierprismas  noch  unter  der  Presse  mit  Filtrirpapier  abgetrocknet  waren, 
wurde  dasselbe  herausgenommen.  Wo  es  auch  in  seinen  Lagen  untersucht  wurde, 
nirgends  war  die  Flüssigkeit  weiter  über  den  Rand  eingedrungen,  nur  soweit,  als  die 
nicht  absolut  gleiche  Grösse  der  Blättchen  und  der  Umstand ,  dass  sie  auch  nicht  in 
vollkommen  gleicher  Lage  über  einander  geschichtet  waren ,  den  Druck  am  Rande 
zwischen  einzelnen  Blättchen  auf  1 — 3  Mm.  vom  Rande  her  aufhob  oder  sehr  ver- 
minderte. 

Ich  glaube  nicht,  dass  es  weiterer  Ausführungen  bedarf,  um  die  Theorie  Volger  s 
als  absolut  unhaltbar  zn  bezeichnen.    Wenn  1200  über  einander  geschichtete  mit  den 
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feinsten  Kapillarrüumcn  versehene  Blätter  unter  einem  Drucke  von  8  Atmosphären, 
der  einem  Drucke  einer  Gesteinsschichte  von  nur  96  Fuss  Hohe  entspricht ,  keine 
Spur  von  mechanischer  Wirkung  der  Kapillarattraction  erkennen  liessen,  mit  andern 
Worten,  wenn  sie  schon  unter  einem  verhaltnissmüssig  so  geringen  Drucke  überwunden 
wurde,  so  ist  es  sicher  unmöglich,  dass  meilendicke  Gebirgsmassen,  die  einen  Druck 
von  Tausenden  von  Atmosphären  ausüben,    durch  dieselbe  Kraft  gehoben  werden. 

Der  Druck  und  die  Koh&sionsverhältnisse  der  Gesteine. 

Obwohl  Versuche  im  Kleinen  wenig  Erfolg  erwarten  lassen,  wollte  ich  doch 
hinsichtlich  der  Frage  nach  der  Plasticitat  der  Gesteine  und  nach  dem  zu  ihrer 
Zersprengung  nöthigen  Drucke  einige  anstellen,  da  namentlich  die  letzteren  Verhält- 
nisse von  grosser  Wichtigkeit  sind  für  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  flüssige 
eruptive  Massen  die  Gesteine,  in  welchen  wir  sie  in  dünnen  Adern  finden,  so  zer- 
trümmert haben  können,  dass  zwischen  die  Fragmente  sich  die  flüssige  Masse  ergoss. 

Was  nun  zunächst  die  letzteren  Versuche  betrifft ,  so  haben  dieselben  zu  dem 
Resultate  geführt ,  dass  selbst  die  Gesteine ,  welche  nicht  als  die  festesten  gelten, 
einen  ganz  ungeheueren  Druck  aushalten,  ohne  zersprengt  zu  werden.  Ich  wühlte 
zu  diesen  Versuchen  Solcnhofer  Kalkplatten,  die  nach  einander  einem  Drucke  von 
3600  —  14500  —  16000  und  21800  Atmosphären  theils  durch  viereckige,  theils  durch 
kreisrunde,  theils  durch  ringförmige  Stahlstempcl  ausgesetzt  wurden.  Der  Druck 
wurde  jedesmal  wenigstens  24  Stunden  gleich  erhalten. 

Die  Platten  waren  eben  geschliffen,  die  einen  hatten  eine  Dicke  von  7  Mm.; 
diese  letzteren  zersprangen  bei  einem  Drucke  von  1  4300  Atmosphären,  dagegenhielt 
eine  Platte  von  31  Mm.  Dicke  auch  einen  Druck  von  21800  Atmosphären  ganz  gut 
aus.  Nachdem  der  Stempel  weggenommen  wurde,  zeigte  sich  ein  seiner  Basis  ge- 
nau entsprechender,  etwas  vertiefter  Eindruck  in  der  Platte ,  derselbe  erschien  wie 
polirt,  während  die  Oberfläche  der  Platte  sonst  ganz  matt  war. 

Ein  Druck   von  diesem  Betrage  entspricht   dem  Drucke  einer  Gesteinsschichte 
von  11, S  %.  M.  Hohe.    Es  dürfte  aus  diesen  Versuchen   mit   ziemlicher  Gewissheit 
hervorgehen,  dass  die  feinen  Granitadern  in  Kalk-  und  anderen  Gesteinen  sich  nicht 
selbst  den  Raum  verschafft  haben,  in  dem  wir  sie  finden,  indem  wir  noch  dem  in 
Kapitel  XIII.  Erörterten  ihnen  einen  so  hohen  mechanischen  Druck  nicht  zuschreiben 
können,  wie  es  zu  einer  derartigen  Zertrümmerung  der  Gesteine  erforderlich  wäre, 
welche  wir  annehmen  müssen,  wenn  wir  den  Granit  zwischen  die  vor  seinem  Auf- 
steigen compakten  Gesteine  uns  eingepresst  denken  wollen.    Dieselben  Platten  wur- 
den nun  in  ähnlicher  Weise  unter  zwei  Slahlstempeln  gedrückt,  von  denen  der  eine 
einen  Slahlring  von  H  Mm.  Durchmesser  mit  centraler  Bohrung  von   k\   Mm.  im 
Lichten   darstellte,   der  andere   eine  viereckige   Basis   halte   mit  einer  ausgefeilten 
Rinne  von  1   Mm.  Weite.      Es  wurde  auf  diese   ein   Druck   von   1400   und  selbst 
von  14800  Atmosphären  ; ausgeübt  und  zwar  ununterbrochen  8  Tage  lang.    Hier  war 
offenbar  eine  sehr  starke  ungleiche  Belastung  der  Platte  vorhanden ,  aber  ein  Auf- 
biegen der  nicht  gedrückten  Stellen  war  weder  im  ringförmigen,  noch  in  dem  mit 
einer  Rinne   versehenen  Stempel   zu  bemerken.     Die  Plasticitat  und  Nachgiebigkeit 
fester  Gesteine  dürfte  daher  jedenfalls  ausserordentlich  gering  sein,  wenn  wir  be- 
denken, dass  ein  Druck  von  14500  Atmosphären  dem  Drucke  einer  Gesteinsmassc 
von  12  x  14500  d.  i.  von  174960  Fuss  oder  7,6  g.  M.  Höhe  entspricht,  wie  wir  sie 
in  der  Natur  wohl  selten  als  Ueberschuss  des  Druckes  auf  irgend  eine  Schichte  an- 
nehmen köunen,   da  bei  ungleicher  Belastung  als  belastendes  Moment  nur  die 
Masse  in  Betracht  kommt,  welche  höher  liegt,  als  die  höchste  durch  sie  angeblich 
gehobene  Schichte. 
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Der  Eiaflug»  des  Drucke»  auf  die  Mtmctur  der  Gesteine. 

Es  ist  vielfach  behauptet  worden,  dass  durch  starken  Druck  die  lockere  Kreide- 
masse,  oder  der  in  Formen  der  kleinsten  Organismen  angesetzte  kohlensaure  Kalk 
in  dichten  Kalkstein  umgewandelt  werde  und  dass  ebenso  die  Schieferungen  in  den 
Thonsehiefern  durch  starken  Druck  auf  Schlamm  erzeugt  worden  sei.  Tyndall  hat 
namentlich  in  seiner  neuesten  Schrift  »das  Wasser«  als  Ursache  der  Schieferung  star- 
ken Druck  angenommen.  Versuche,  die  darüher  angestellt  worden  wären,  sind  mir 
nicht  bekannt  geworden,  die  folgenden  Versuche,  die  ich  wiederholt  in  dieser  Be- 
ziehung anstellte,  machen  diese  Annahmen  von  dem  Einflüsse  des  Druckes  nicht  wahr- 
scheinlich. Durch  eine  18  Ilm.  dicke  eiserne  Platte  wurde  ein  4  4  Mm.  weites  Loch 
gebohrt,  in  welches  ein  aus  8  Theilen  bestehender  und  leicht  aus  einander  nehmbnrer 
hohler  Messinge>  linder  passte,  der,  wenn  er  in  die  eiserne  Platte  gesteckt  wurde,  voll- 
kommen unverrückbar  und  genau  schliessend  sich  zeigte.  In  diesen  wurden  nun  nach 
seiner  Form  geschnittene  Cylinder  von  Kreide  gesteckt  und  8  Tage  lang  einem  Druck 
von  3400  Almosphäreu  ausgesetzt.  Herr  Bergrath  Güiubel  hatte  die  Güte .  die  so  ge- 
presste.  äusserlich  gar  keine  Abweichung  von  gewöhnlicher  Kreide  zeigenden  Stücke 
zu  untersuchen.  Die  in  derselben  vorhandenen  Foraminiferen  und  Kokkolithen  fand  er 
ganz  wohl  erkennbar  und  unverändert.  Bei  der  angegebenen  Weite  des  Cylinders 
konnte  ich  den  Druck  nicht  viel  stärker  machen,  bedenkt  man  aber,  dass  ein  Druck 
von  3400  Atmosphären  dem  Drucke  einer  Gesteinsschichte  von  38400  Fuss  oder  1,7  g. 
M.  Hohe  gleichkommt,  so  ist  es  wohl  kaum  anzunehmen,  dass  in  der  Natur  die  Kalk- 
steine durch  höheren  Druck  aus  Kreide  entstanden  seien ,  indem  wir  für  viele  Kalk- 
steine nicht  einmal  eine  so  mächtige  leberlagerung  durch  andere  Gesteine  annehmen 
können. 

Ganz  in  derselben  Weise  wurden  nun  auch  verschiedene  Thone  und  geschabter 
Schiefer  mit  etwas  Wasser  angefeuchtet  in  demselben  Cylinder  dem  gleichen  Drucke, 
der  ebenfalls  mehrere  Tajje  '4  —  4)  constanl  erhalten  wurde,  ausgesetzt.  Nach  dem 
Drucke  erschien  die  Masse  zwar  dicht  und  ziemlich  fest,  aber  nie  zeigte  sich  dieselbe 
geschiefert.  Beim  Zerbrechen  der  so  gepressten  Thon-  und  Schiefercy linder  zeigte  sich 
immer  ein  erdiger  Bruch  nach  allen  Seiten,  so  oft  ich  auch  den  Versuch  wiederholte 
und  in  der  Art  modilicirte,  dass  bald  etwas  mehr,  bald  sehr  wenig  Wasser  zugesetzt, 
auch  ganz  lufttrockne  Masse  verwendet  wurde. 

• 

V.  Versuche  über  die  Löslichkeitsverhättnisse  von  Salzgemengen. 

Karsten  hat  zuerst  eine  ausgedehnte  Versuchsreihe  über  die  Modifikation  der  Lö*- 
lichkeitsverhältnisse  von  Salzen  angestellt ,  wenn  je  4  verschiedene  mit  einander  in 
Wasser  gebracht  wurden.  Es  ergiebt  sich  daraus,  dass  tladurch  bis  jetzt  vollkommen 
regellos  erscheinende  Veränderungen  derselben  sich  ergeben. 

In  der  Natur  haben  wir  es  vorzugsweise  mit  kieselsauren  Verbindungen  zu  thun, 
aus  diesem  Grunde  stellte  ich  meine  Versuche  ebenfalls  mit  Salzen  einer  Säure,  mit 
Sulfaten  an.  Dieselben  wurden,  um  die  ebenfalls  sehr  wechselnden  Einflüsse  unglei- 
cher Temperatur  zu  vermeiden,  alle  bei  0°  langestellt  und  zwar  mit  I)  Natr.  sulfur.. 
4  Magnes.  sulfur.  und  3}  Cupr.  sulfur.  Es  lösten  sich  von  diesen  3  Salzen  bei  0° 
NäS  5, 155  —  MgS  48,067  -  CüS  13,107. 

Die  3  Salze  geben  folgende  4  Kombinationen: 
4)  CüS  u.  NäS  im  Gemengt»  ergeben  in  100  Theilen  Lösung 

14,349  und  zwar  CüS  8,038 

MgS  6,341 
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2)  NäS  u.  MgS 

28,392 


und  zwar 


Mg$  15,306 
NäS  13,086 


3)  HgS  u.  CüS 

30,473 


und  zwar 


MgS  23,914 
CftS  6,559 


4)  CüS,  MgS  u.  NäS 
35,318 


und  zwar 


CüS  7,159 
MgS  21,319 
NäS  6,810 


Es  ergiebl  sich  aus  diesen  Vorsuchen,  wie  aus  einer  Reihe  andrer,  die  ich  nicht 
ausführlich  mittheilen  will,  mit  kohlensauren  Salzen,  dass 

<j  Die  Löslichkeit  eines  Salzes  durch  Anwesenheit  eines  anderen  erhöht  oder  er- 
niedrigt werden  kann. 

S)  Dass  kein  Gesetz  sich  in  dieser  Beziehung  nachweisen  lasst. 

Es  ist  daher  durchaus  unzulässig,  aus  den  Löslichkcitsverh«ltnisson  eines  Stoffes 
im  Wasser  einen  Schlott  auf  die  Menge  zu  ziehen,  in  welcher  er  aus  den  Gesteinen 
neben  anderen  extrahirt  wird.  Ja  es  kommen  hier  selbst  noch  Verhaltnisse  in  Betracht, 
welche  selbst  die  Schlüsse,  die  man  aus  dem  Maximum  der  Lnslichkcit  verschiedener 
gemengter  Stoffe  in  dieser  Hinsicht  zu  ziehen  geneigt  wäre,  als  irrthümlich  oder  sehr 
unsicher  erscheinen  lassen. 

Wir  finden  in  der  Natur  nirgends  Wasser,  das  wir  als  eine  gesattigte  Lösung  von 
Gemengen  ansehen  dürfeu.  Das  die  Gesteine  durchziehende  Wasser  hat  keine  Zeit 
zur  Sättigung  und  es  kommt  bei  seinen  lösenden  Wirkungen  olfenbar  auch  noch  die 
Frage  in  Betracht,  wie  sich  von  andern  Verhältnissen  wie  die  Form  der  Fragmente 
u.  a.  dergl.  abgesehen,  die  Leichtigkeit  der  Auflöslichkeit  der  einzelnen  Bestandteile  gegen 
einander  verhalte.  Dass  auch  celeribus  paribus  das  in  jjrösster  Monge  sich  lösende  Salz 
nicht  am  schnellsten  sich  auflöse,  dass  auch  hier  wieder  mancherlei  nur  auf  experi- 
mentellem Wege  zu  findenden  Eigentümlichkeiten  Statt  Huden,  zeigen  die  folgenden 
Versuche  :  Es  w  urden  dieselben  Salze  in  den  4  oben  gegebenen  Kombinationen  und 
zwar  gleiche  Volumina  aller  einzelnen  fein  zerrieben  auf  das  innigste  gemengt.  Dann 
wurden  sie  in  ti  Mm.  weite  Glasröhren,  die  unten  mit  Filtrirpapier  geschlossenen  wa- 
ren, eingeschlossen  und  auf  dieselben  Wasser  von  0°  aufgegossen. 

Das  rasch  unten  ablaufende  Wasser  enthielt  nun  nach  :>  Minuten  waren  es  14 
Grm.) : 

!  von  CüS  u.  NäS  zusammen  9,48  um!  diese  auf  die  gesättigte  Losung 
beider  Salze  im  (»einenge  berechnet  ergaben : 


2J  von  MgS  u.  NaS  (nach  einer  halben  Stunde  war  10,27  Grm.  Flüssig- 
keit abgetropft)  11,985  auf  28,392  berechnet: 

MgS  11,295    statt  15,306 

NäS  17,097      ,,  13,086 
3)  von  MgS  u.  CüS  (das  sehr  langsam  durchmessende  Wasser  betrug  nach 


CüS  5,880  statt  8,038 
NäS  7,469     ,,  6,311 


Digitized  by  Google 


316 


IV.  Geologische  Versuche. 


3  Stunden  erst  9,6  Grm.;  9,646  %  Salz  und  dieses  auf  30.473  berech- 
net bestand  aus: 

MgS  15,866    sUitt  23,914 

CüS  14,607      „  6,559 
4)  von  CüS,   MgS  u.  NaS  14,031  Salz,  auf  35,318  berechnet. 

CüS    6,972    statt  7,169 

MgS  11,216     ,,  21,319 

NäS  17,130      „  6,830 

Man  sieht,  dass  hier  eine  noch  grössere  Abweichung  von  dem  Verhältnisse  sich 
findet,  in  welchem  sich  die  einzelnen  Salze  auflösen  und  dass  es  durchaus  nicht  mög- 
lich ist,  im  Voraus  zu  bestimmen ,  wie  sich  die  Löslichkeitsverhältnisse  der  Gesteine 
gegen  das  sie  durchdringende  Wasser  gestalten,  wenn  sie  aus  verschiedenen  Mineralien 
gemengt  sind.  Auch  in  dieser  Beziehung  werden  uns  erst  ausgedehntere  Versuche 
Aufschluss  zu  gehen  im  Slande  sein. 


VI.  Versuche  über  den  Reibungscoefficienten  der  Gesteine. 

Für  die  mechanische  Geologie  ist  es  nicht  ohne  Interesse,  den  Widerstand  zu  be- 
stimmen, den  die  Gesteine  einer  Verschiebung  entgegensetzen ,  da  bei  den  Schichten- 
störungen, namentlich  bei  den  Verdrängungen  nach  der  Seite  hin  für  die  Bestimmung 
der  dazu  erforderlichen  mechanischen  Kraft  das  Reibungsmoment  von  wesentlichem  Ein- 
flüsse sein  muss. 

Die  Versuche  wurden  nun  in  der  Weise  angestellt,  dass  bei  den  Gesteinen,  welche 
von  Natur  mit  ebenen  Trcnnungsflächen  versehen  sind,  2  Platten  desselben  Gesteines 
auf  einander  und  zwar  stets  eine  kleine  auf  eine  grössere  gelegt  wurden.  Das  Gewicht 
der  kleineren  wurde  vorher  genau  bestimmt,  dann  ein  Bindfaden  an  dieselbe  befestigt, 
der  über  eine  kleine  Rolle  lief,  die  so  befesligt  war,  dass  der  Faden  zwischen  ihr  und 
dem  Gestein  horizontal  lag.  Ebenso  wurde  die  Flache  der  uuteren  Platte  stets  genau 
horizontal  gerichtet.  An  dem  Bindfaden  befand  sich  ein  kleiner  leichter  Behälter,  in 
welchen  Gewichte  gelegt  werden  konnten.  Es  wurden  nun  so  lange  kleine  Gewichte 
zugesetzt,  bis  die  obere  Platte  auf  der  unteren  zu  rutschen  anfing.  Die  Versuche  er- 
streckten sich  nur  auf  Kalkstein  von  Solenhofen,  Keupersandstein  feinkörnig,  2  Platten 
auf  einander  eben  geschliffen]  und  Thonschiefer  von  Lehesten  ;  sie  wurden  in  der  Art 
modilicirt,  dass  die  aufliegenden  Platten  leichter  und  schwerer  genommen  wurden. 

Ks  ergab  sich  dabei  folgendes  Resultat: 

1)  Bei  Thonschiefer  begann  die  obere  Platte  zu  rutschen,  wenn  das  Gewicht 
am  Faden  gleich  dem  der  Platte  war.  In  2  Versuchsreihen,  bei  denen  die  Platte  ein- 
mal ein  Gewicht  von  18  Grm.  hatte,  rutschte  dieselbe  bald  bei  17,  bald  bei  18  Grm.. 
im  zweiten  Falle,  wo  sie  bei  gleicher  Grundfläche  30  Grm.  wog,  fand  das  Gleiten  der 
Platte  bei  29,  bei  30,  aber  auch  erst  bei  31  Grm.  Statt. 

S]  Bei  dem  Solenhofe  r  Kalke  waren  bei  gleicher  Grundfläche  der  Platte,  wah- 
rend die  Gewichte  der  Platten  wie  1  :  2,6  :  3,5  sich  verhielten,  die  zum  Gleiten  nöthi- 
gen  Gewichte  1,5:3,9:5.2  also  stets  ziemlich  genau  dem  ^fachen  Plaltengewichte 
gleich. 

3;  Bei  dem  Keupersands leine  betrug  das  zum  Gleiten  nöthige  Gewicht  das 
1,7  bis  1,8  fache  von  dem  der  Platte. 

Wir  können  daraus  entnehmen,  dass  schon  ein  blosses  Verschieben  der  Gesteine 
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über  einander,  auch  wenn  sie  horizontal  liegen,  eine  Kraft  erfordert,  welche  durch- 
schnittlich ebenso  gross  ist,  als  diejenige,  welche  diese  Gesteine  senkrecht  in  die 
Höhe  heben  würde,  und  haben  dadurch  einen  Anhaltspunct ,  um  in  einem  gege- 
benen Falle  wenigstens  das  Minimum  der  erforderlichen  Kraft  für  eine  Schichtenstörung 
bestimmen  zu  können. 

VII.  Versuche  über  Verwitterung. 

Für  die  geologische  Chronologie  ist  es  gewiss  von  der  grössten  Wichtigkeit,  ge- 
naue Beobachtungen  über  die  Verwitterung,  den  Betrag  der  Abtragung  der  Gesteine 
unter  den  verschiedenen  Verhältnissen,  welche  in  der  Natur  obwalten,  anzustellen. 
Dennoch  sind  meines  Wissens  bisher  noch  keine  Versuche  darüber  angestellt  worden, 
so  wenig  mühevoll  dieselben  auch  sind.  Und  zwar  lassen  sich  dieselben  ebenso  gut 
im  Kleinen,  im  Hause,  als  in  der  Natur  selbst  anstellen  ,  wo  es  die  Ortlichen  Verhält- 
nisse erlauben.  Ein  kleiner  Piatinastift  in  einen  um  ihn  herum  eben  geschliffenen  oder 
gemeissellen  Felsen  eingelassen  würde  den  Betrag  der  Abtragung  desselben  durch  die 
Verwitterung,  wenn  auch  nicht  in  einem,  doch  in  10  oder  20  Jahren  wohl  erkennen 
lassen  und  auch  für  kommende  Generationen  noch  ahnliche  Dienste  leisten  können, 
wie  sie  die  in  die  schwedischen  Küstenfelsen  eingehauenen  Zeichen  für  die  Messung 
der  Hebung  derselben  leisten. 

An  keiner  zu  solchen  Versuchen  geeigneten  Localität  wohnend  habe  ich  im  Kleinen 
in  der  Art  die  Verwitterung  zu  bestimmen  gesucht,  dass  ich  Platten  verschiedener  Ge- 
steine das  ganze  Jahr  hindurch  den  Einflüssen  der  Atmosphäre  aussetzte.  Es  sind  ge- 
genwärtig 3  volle  Jahre,  dass  einige  derselben  vom  Wetter  bearbeitet  wurden,  andere 
sind  erst  I  Jahr  demselben  preisgegeben. 

Die  3jährigen  Versuche  betreffen  eine  Platte  von  Solenhofer  Kalk  und  eine  Syenit- 
platte Syenit  aus  dem  Fichtelgebirge;  seit  einem  Jahre  habe  ich  ausserdem  noch  2 
Platten  von  Granit  ebendaher,  die  eine  polirt,  die  andere  fein  geschliffen,  und  2  Kno- 
chen den  Atmosphärilien  ausgesetzt.  Die  Granitplalten  bilden  ein  Rechteck  von  11,1 
und  14  Cm.  Länge,  7,4  und  7,6  Cm.  Breite  und  4,9  und  2,4  Cm.  Dicke,  die  Syenit- 
platte von  10,2  Cm.  Länge,  1,9  Cm.  Dicke  und  7,7  Cm.  Breite,  die  Solenhofer  Platte 
war  6  Cm.  lang  und  4,2  Cm.  breit,  auf  ihrer  oberen  Flache  ebenfalls  polirt. 

Die  sämmtlichen  Platten  waren  unmittelbar  neben  einander  frei  auf  einem  Pfahle 
derart  aufgestellt ,  dass  sie  unter  30°  gegen  den  Horizont  geneigt  waren  und  die  Hy- 
potenusenflächen eines  Hohlprismas  bildeten,  dessen  Kathetenflächen  2  Holzstücke 
bildeten. 

Nach  Verlauf  von  2  Jahren  wurden  die  Platten  wieder  gewogen,  die  Kalkplatte 
zeigte  einen  Gewichtsverlust  von  0,180  Grm.,  die  Syenitplatte  von  0.285  Grm. 

Nach  3  Jahren  hatte  die  Kalkplalte  0,548  in)  Ganzen,  die  Syenitplatte  0,680  Grm. 
verloren. 

Die  beiden  Granitplatten  zeigten  einen  Verlust  von  0,572  und  0,4  75  Grm. 

Berechnet  man  unter  der  Voraussetzung  einer  gleichnuissigen  Abtragung  über  die 
ganze  Fläche  diese  verschiedenen  Gewichtsverluste  mit  Berücksichtigung  des  spei.  Ge- 
wichtes der  Gesteine,  so  ergeben  sich  folgende  Beträge  für  die  Abtragung  in  Milli- 
metern, über  die  ganze  Platte  pro  1  Jahr: 

(ievvifhtsverl.       Oberfläche.  Schichte 

in  Mm. 

a)  für  die  Kalkplatte     1  und  2  Jahr  0,090  2520  Qmm.  0,0187 

3     ,,  0,263  —  0,04 
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bj  Syenit  *  1  und  2    „  0.U2  *2510«  o.O02i 

3     ..  0,395  —  O.OOtj* 

C)  polirter  Granit  1     „  0,572  44532  0,0085 

d)  nichtpolirter  Granit  1    „  0,475  28226  0,0076 

Auffallend  konnte  der  hohe  Betrag  der  Verwitterung  an  den  Syenit-  und  Granit- 
platten  im  dritten  Jahre  erscheinen,  indem  darnach  schon  im  Maximum  die  Verwitte- 
rung in  Jahren  einen  Millimeter  betragen  würde,  wahrend  die  Syenitplatte  in  den 
2  ersten  Jahren  eine  Abtragung  von  1  Mm.  erst  nach  500  Jahren  ergab.  Ich  kann 
nicht  entscheiden,  ol»  der  Granit  wirklich  eine  so  bedeutende  Verwitterung  zeige;  fnr 
den  Syenit  und  den  Kalk  liegen  die  Verhältnisse  insoferne  etwas  anders ,  als  beide 
durch  die  vorausgegangene  zweijährige  Verwitterung  schon  etwas  der  fortschreitenden 
Einwirkung  der  Atmosphärilien  zugänglicher  geworden  waren.  Namentlich  die  Kalk- 
platte war  ganz  matt  und  erdig  geworden,  stellenweise  hatten  sich  feine  Risse  und  be- 
ginnende AbhlHtterung  eingestellt  Ich  konnte  nur  noch  einen  Umstand  erwähnen,  der 
dieses  auffallend  hohe  Resultat  der  Verwitterung  erzeugt  haben  könnte,  nehmlich  ein 
furchtbares  Hagelwetter,  das  am  19.  Mai  1 872  über  die  Platten  ging.  Ich  habe  ein- 
zelne eiförmige  Hagelkörner  von  32  Mm.  Durchmesser  gemessen!  Unmittelbar  nach 
demselben  besichtigte  ich  die  Platten,  die  kleinere  und  dünnere  Kalkplatte  war  herab- 
geworfen und  in  2  Stücke  zerschlagen.  An  den  schweren  Syenit-  und  Graniiplatten 
welche  ruhig  in  ihrer  Stellung  lagen,  konnte  ich  keine  Verletzung  wahrnehmen,  doch 
wäre  es  immerhin  möglich,  dass  an  den  scharfen  Kanten  ganz  kleine  Stückchen  abge- 
schlagen worden  wären.  Eine  spätere  Untersuchung  der  Platten,  die  wie  bisher  der 
Verwitterung  ausgesetzt  sind,  wird  darüber  noch  entscheiden.  Die  Kalkplatte  wurde 
übrigens  nach  dein  Hagel  aufs  Neue  gewogen  und  der  Gewichtsverlust ,  den  sie  erlit- 
ten, ist  ausschliesslich  der  Verwitterung  durch  Regen,  Schnee  und  Thau  zuzuschreiben. 

Die  Politur  an  der  Syenit-  und  Granitplatte  ist  noch  immer  gut  spiegelnd  ,  an  der 
ersteren  aber  doch  merklich  geringer  geworden.  Als  ich  sie  aufstellte,  ritzte  ich  mit 
einem  feinen  Schreibediamanten  das  Datum  der  Aufstellung  in  2  Ecken  und  zog  einige 
feine  Linien,  die  Schrift  ist  nicht  mehr  zu  lesen,  wenn  auch  noch  nicht  ganz  ver- 
schwunden. 

Für  manche  Fragen  in  Beziehung  auf  die  Erhaltung  der  Knochen  schien  es  mir 
von  Wichtigkeit ,  auch  die  Verwitterbarkeit  der  Knochen  zu  bestimmen.  Aus  dein 
Röhrenknochen  eines  Ochsen  wurden  2  Stücke  der  Länge  des  Knochen  nach  heraus- 
gesagt, von  denen  «las  eine  56,  das  andere  35  Centimeter  Oberflache  hatte.  Das  er- 
stere  wurde  neben  den  eben  besprochenen  Gesteinsplatten  hingelegt,  das  zweite  in 
einem  Garten,  leicht  mit  Gartenerde  zugedeckt  in  einom  kleinen  Blumentopfe  in  die 
Erde  eingegraben,  so  dass  es  etwa  1  Centim.  von  Erde  bedeckt  war.  Nach  einem 
Jahre  wurden  die  beiden  Knochen  wieder  gewogen.  Schon  ihr  Aussehen  war  sehr 
verschieden;  der  frei  der  Atmosphäre  ausgesetzte  war. ganz  gebleicht,  rissig  und  an  der 
Zunge  klebend,  nicht  glänzend,  der  von  der  Erde  bedeckt  gewesene  zeigte  sich  schein- 
bar ganz  unverändert,  gelblich  und  glänzend,  wie  ein  frischer  Knochen.  Der  erster? 
hatte  1.33  pC.  ,  der  letztere  nur  0,18  pC.  an  Gewicht  verloren.  Offenbar  war  der 
grosse  Gewichtsverlust  des  ersteren  vorzugsweise  durch  die  Einbusse  an  organischer 
Substanz,  die  fast  völlig  verschwunden  war,  erzeugt.  Die  Verwitterung  der  eigentlichen 
Knochensubstanz ,  der  darin  enthaltenen  anorganischen  Bestandteile  wird  jedenfalls 
viel  langsamer  vor  sich  gehen,  doch  werden  darüber  erst  die  Resultate  der  Wiegun;: 
nach  einigen  Jahren  sicheren  Aufachluss  geben. 

•)  In  der  Zi  itsohr.  d.  d.  geol.  Ge*ellM-h.  1S72.  401  ,  wo  ich  einen  TUeil  dieser  Versuche  mitfretheill,  i'l 
:<7'.H.s  irrthfimUcb  gesetzt. 

J»ruck  von  Breitkopf  und  Härtel  in  Uipsiff. 
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I. 


Einleitung. 


Die  Untersuchungen  und  theoretischen  Betrachtungen, 
weiche  in  dieser  Schrift  niedergelegt  sind,  berühren  ein  Gebiet, 
für  welches  es  kaum  nothwendig  erscheinen  dürfte,  das  Inter- 
esse der  denkenden  Naturforscher  besonders  anzurufen.  Das 
Werden  und  Wachsthum  der  Krystalle  zu  begreifen  und  die 
empirischen  Gesetze  zu  begründen,  denen  die  unorganischen 
Individuen  bei  ihrem  tausendfachen  Formenwechsel  stets  ge- 
horsam bleiben,  das  sind  Probleme,  welche  vielleicht  nur  von 
den  Fragen  nach  dem  Beginne  und  der  Entwicklung  des  orga- 
nischen Lebens  an  tiefgreifender  Bedeutung  in  der  Naturwissen- 
schaft übertroffen  werden.  Je  weniger  aber  die  Aufgabe  selbst 
der  Empfehlung  bedarf,  um  so  mehr  jeder  neue  Versuch  zu 
ihrer  Lösung.  Denn  nicht  weniger  die  Erkenntniss,  dass  die 
besonnenen  und  mühsamen  Arbeiten  vieler  tüchtiger  Forscher 
bisher  nur  spärliche  feste  Haltpunkte  für  jene  wichtigen  Fragen 
gefunden  haben,  als  die  Erinnerung  an  manche  unglücklichen 
Versuche,  durch  übereilte  speculative  Combinationen  zu  befrie- 
digenden theoretischen  Anschauungen  zu  gelangen;  —  Beides 
hat  bei  der  grösseren  Zahl  der  Naturforscher,  welche  die  Kry- 
stallkunde  in  den  Bereich  ihrer  Studien  gezogen  haben,  eine 
gewisse  Kälte  und  ein  berechtigtes  Misstrauen  solchen  theo- 
retischen Bestrebungen  gegenüber  wachgerufen.  Ich  fürchte 
jedoch  nicht,  dass  man  zu  wenig,  sondern  nur  dass  man  zu 
viel  von  meinen  Untersuchungen  erwarten  möchte;  denn  die 
Beobachtungen,  zu  denen  ein  glücklicher  Zufall  mich  geleitet 
hat,  sind  in  ihrer  überraschenden  Einfachheit  sehr  danach  an- 
gethan,  Aussichten  zu  eröffnen,  nach  deren  Verwirklichung 
man  im  Verfolg  vergebens  suchen  dürfte. 

Solchen  unbefriedigten  Erwartungen  hoffe   ich  einiger  - 
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maassen  vorzubeugen,  indem  ich  den  Ausgang  und  die  Rich- 
tung meiner  Arbeiten  kurz  andeute.  Alle  Untersuchungen, 
welche  die  Theorie  der  Krystallbiklung  betreffen,  haben,  so- 
weit sie  nicht  in  den  Bereich  der  beschreibenden  Krystallo- 
graphie  fallen,  vornehmlich  eine  zweifache  Richtung  verfolgt. 
Man  betrachtete  entweder  die  Krystalle  in  ihrer  Gesammt- 
heit,  ohne  Rücksicht  auf  individuelle  Entwicklung  und  suchte 
die  Bedingungen  und  Grenzen  der  Krystallisation  überhaupt, 
die  theoretische  Möglichkeit  oder  Nothwendigkeit  der  ver- 
schiedenen Krystallsystemc  und  die  merkwürdigen  Gesetze 
zu  erklären,  welche  die  beschreibende  Krystallographie  über 
die  Axen-  und  Parameterverhältnisse  ermittelt  hat;  oder  man 
stellte  die  Individuen  als  solche  in  den  Vordergrund,  und 
indem  man  die  Beziehungen  zwischen  ihren  wichtigsten  At- 
tributen, Krystallform  und  chemischer  Zusammensetzung  zu 
ergründen  strebte,  gedachte  man  gleichsam  eine  Krystalli- 
sations-Formel  zu  construiren,  deren  einzelne'Glieder  bestimmte 
individualisirende  Eigenschaften  repräsentirte  und  welche  in 
ihrer  allgemeinsten  Form  auch  das  Prinzip  der  Krystallisation 
überhaupt  zum  Ausdruck  bringen  müsste.  Als  wesentliches 
Resultat  dieser  letzteren  inductiven  Bestrebungen  muss  die 
Lehre  vom  Isomorphismus  angesehen  werden.  Die  Studien, 
welche  der  ersteren  Richtung  folgten,  gingen  von  allgemeinen 
philosophischen  Voraussetzungen  aus,  und  bewegten  sich  auch 
vorzüglich  auf  abstrakt  mathemätischem  Gebiete,  während  un- 
gleich seltener  durch  experimentelle  Arbeiten  neue  thatsäch- 
liche  Gesichtspunkte  gefordert  wurden. 

Wenngleich  nun  die  mathematischen  Deductionen  über 
die  regelmässige  Gruppirung  der  Massenpunkte  für  die  Er- 
klärung der  krystallographischen  Gesetze,  für  die  Abgrenzung 
der  Systeme  von  der  höchsten  Wichtigkeit  sind,  wenngleich 
andere  krystallogenetische  Theorien  ohne  Zweifel  erst  in  der 
abstrakten  Form  der  rechnenden  Mechanik  ihren  vollkommenen 
Abschluss  erreichen  können,  so  werden  doch  alle  Arbeiten, 
welche  darauf  gerichtet  sind,  die  Abgrenzung  der  Individuen 
festzustellen,  die  wechselnden  Beziehungen  zwischen  den  mor- 
phologischen, physikalischen  und  chemischen  Eigenschaften  zu 
ergründen,  die  objektive  Untersuchung  als  nothwendige  Grund- 
lage festhalten  müssen.    Durch  sinnliche  Wahrnehmung  allein 
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können  die  Anschauungen  von  der  physikalisch-chemischen 
Bedeutung-  der  kleinsten  Krystalltheile,  von  den  Bedingungen 
und  Modifikationen  des  Werdens  und  Wachsthums  und  der 
regelmässigen  Gruppirung  der  Kry stalle  über  die  Stufe  der 
schwankenden  Hypothesen  erhoben  werden.  Die  genetischen 
Versuche  und  Beobachtungen  auf  diesem  Gebiete  sind  aber 
bekanntlich  äusserst  dürftig,  und  indem  ich  meine  Untersu- 
chungen hier  anreihe,  glaube  ich  noch  mit  Nachdruck  hervor- 
heben zu  müssen,  dass  dieselben  ausser  allem  Verband  stehen 
mit  den  früheren  hierher  gehörigen  Arbeiten,  dass  sie  über- 
haupt gar  nicht  solchen  theoretischen  Bestrebungen  und  Er- 
wägungen ihre  Entstehung  verdanken. 

Den  meisten  experimentellen  krystallographischen  Studien 
liegt  die  Voraussetzung  zu  Grunde,  dass  die  erste  Gruppirung 
oder  Umformung  kleinster  Krystalltheile  nicht  zur  direkten 
Wahrnehmung  gelangen  könne;  sie  gehen  daher  stets  von 
fertigen  Krystallen  aus,  und  beobachten  die  Modifikationen 
des  Wachsthums  und  der  Combinationen  in  ihren  Beziehungen 
zu  der  physikalisch-chemischen  Beschaffenheit  des  Lösungs- 
mittels. Die  nachfolgenden  Aufsätze  enthalten  eine  Ansamm- 
lung thatsächlicher  Wahrnehmungen,  durch  welche  jene  Vor 
aussetzung  in  ihrer  allgemeinen  Form  widerlegt  wird;  sie  sind 
wesentlich  darauf  gerichtet,  eine  merkwürdige  Vorstufe  der 
Krystallbildung,  welche  der  Zufall  mich  kennen  gelehrt  hatte, 
in  ihrer  verschiedenen  Ausbildung,  in  ihrer  Entstehung  und 
Entwicklung  zu  verfolgen. 

Deshalb  glaube  ich  auch  von  einer  Besprechung  der  frü- 
heren Arbeiten,  soweit  sie  einem  ganz  andern  Kreise  ange- 
hören, hier  absehen  zu  müssen,  nur  eine  derselben  möchte  ich 
erwähnen,  da  sie  den  Gegenstand  in  ähnlicher  Weise  erfasst, 
wie  die  nachfolgenden  Untersuchungen.  Es  ist  dies  eine  kurze 
Abhandlung  von  H.  F.  Link:  Ueber  die  erste  Entstehung  der 
Krystalle  (Poggend.  Ann.  Bd.  XLVL  1839.  S.  258).  Link  hat 
chemische  Niederschläge  von  kohlensaurem  Kalk  und  andern 
Verbindungen  in  ihrer  Entstehung  unter  dem  Mikroskope  be- 
obachtet, und  gelangt  dabei  zu  folgenden  Resultaten: 

1.  Dass  alle  Niederschläge,  sie  mögen  in  Krystalle  über- 
gehen oder  nicht,  zuerst  aus  kleinen  kugelförmigen  Körpern 
bestehen.  ^ 
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2.  Dass  diese  kugelförmigen  Körper  keineswegs  fest 
sind,  sondern  dass  sie  deutlich  in  einander  übergehen  und  zu- 
sammenfliessen. 

3.  Dass  erst,  nachdem  dieselben  in  grösseren  Massen  zu- 
sammengegangen sind,  die  dem  Körper  eigenthümliche  Kry- 
stallisationskraft  erweckt  wird,  wodurch  dann  ein  symmetri- 
scher starrer  Körper  entsteht. 

Ich  gebe  diese  Folgerungen  wie  ich  sie  finde;  man  wird 
sehen,  dass  dieselben  durch  meine  Resultate  in  gewissem  Sinne 
bestätigt  werden.  Link  war  übrigens  durch  seine  Versuche 
schwerlich  zu  so  weitreichenden  Folgerungen  befugt,  und  mit 
Recht  werden  dieselben  von  Frankenheim  in  seiner  letzten 
grösseren  Abhandlung  (Poggend.  Ann.  CX.  1860)  angegrif- 
fen, wenngleich  nicht  in  allen  Punkten  widerlegt.  Jedenfalls 
sind  aber  die  Beobachtungen  Link's  ungenügend,  und  seine 
Annahme,  dass  jene  Kügelchen  hohle  Bläschen,  „wie  Seifen- 
blasen", seien,  ist  durchaus  unmotivirt  und  für  seine  Theorie 
ganz  überflüssig. 

Die  experimentellen  Arbeiten  von  Frankenheim  be- 
treffen fast  allein  das  Wachsthum  und  die  Gruppirung  fertiger 
Krystalle;  er  nimmt  bei  seinen  Beobachtungen  das  Mikroskop 
zu  Hülfe,  und  fuhrt  auch  in  der  eben  erwähnten  Abhandlung 
einige  Versuche  an,  welche  den  meinigen  äusserlich  nahe  ste- 
hen ;  er  operirt  nämlich  ebenfalls  mit  Schwefel-  und  Phosphor- 
Lösungen.  Dabei  kommt  es  ihm  jedoch  nur  darauf  an,  die 
Bildung  übersättigter  Tropfen  nachzuweisen;  er  ging  nicht 
darauf  aus,  die  Krystallisation  zu  hemmen  oder  zu  verlang- 
samen, und  von  einer  Individualisationstendenz  in  jenen  Kugelele- 
menten, von  regelmässiger  Gruppirung  derselben  erwähnt 
weder  Link  noch  Frankenheim  etwas.  Ich  werde  einzelne 
Fragen,  welche  in  jenen  Abhandlungen  angeregt  werden,  näher 
berücksichtigen;  übrigens  ist  der  Zusammenhang  mit  meinen 
Arbeiten  wie  gesagt  ein  sehr  loser  und  äusserlicher,  und  erst 
nachträglich  von  mir  erkannt  worden,  nachdem  ich  auf  ande- 
rem Wege  zu  den  betreffenden  Beobachtungen  geführt  wor- 
den war. 

Mit  dieser  Selbständigkeit  meiner  Untersuchungen  will 
ich  jedoch  keineswegs  eine  Originalität  der  theoretischen  Ideen 
beanspruchen,  zu  denen  sie  mich  hingeleitet  haben,  und  die 
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sie  unterstützen  sollen.  Der  einfache  Grundsatz,  dass  die  Kry- 
stallbildung  auf  einer  mechanischen  Wechselwirkung  der  klein- 
sten Theile  beruhe,  ist  vielmehr  schon  so  oft  und  mannigfach 
für  theoretische  Betrachtungen  in  Anspruch  genommen  worden, 
dass  es  schwer  hält  den  Stammbaum  dieser  Theorie  bis  zu 
ihrem  ersten  Ursprung  zu  verfolgen,  der  sich  in  metaphysi- 
schen Speculationen  verliert.  Die  neueren  hierher  gehörigen 
Ansichten  werde  ich  in  dem  Abschnitt,  welcher  die  theore- 
tischen Schlussfolgerungen  behandelt,  zu  erwähnen  Gelegen- 
heit haben. 


Krystaüiten  kann  man  alle  diejenigen  leblosen  Gebilde 
nennen,  denen  eine  regelmässige  Gliederung  oder  Gruppirung 
eigenthümlich  ist,  ohne  dass  sie  im  Ganzen  oder  in  ihren  ein- 
zelnen Theilen  die  allgemeinen  Eigenschaften  krystallisirter 
Körper,  insbesondere  eine  regelmässige  polyedrische  Umgren- 
zung zeigen. 

Die  Krystalliten  sind  demnach  nicht  als  unvollkommen 
umgrenzte,  verzerrte  oder  rudimentäre  Krystalle  anzusehen, 
wie  uns  solche  unter  den  Natur-  und  Kunstprodukten  vielfach 
begegnen.  Bei  diesen  ist  allerdings  die  regelmässige  Umgren- 
zung in  der  äusseren  Form  häufig  kaum  mehr  zu  entdecken, 
aber  die  Spaltbarkeit,  die  Elasticitätsverhältnisse  berechtigen 
uns  doch,  jene  Unregelmässigkeiten  entweder  als  sekundäre 
Formveränderungen,  oder  als  das  Resultat  von  oscillatorischen 
Combinationen,  von  regelmässigen  oder  unregelmässigen  Ver- 
wachsungen u.  s.  w.  zu  deuten.  Ein  Spaltungsstück  von  einem 
„geflossenen"  oder  verzerrten  Bleiglanzkrystall,  ein  Plättchen 
aus  einem  gerundeten  Gypskrystall  bieten  in  ihren  physika- 
lischen Eigenschaften,  in  ihrer  Molekularstructur  keine  Beson- 
derheiten gegenüber  anderen  Stücken  aus  scharf  umgrenzten 
Krystallen. 

Nun  wissen  wir,  dass  eine  bestimmte  positive  Definition 
des  amorphen  Aggregatzustandes  uns  in  einige  Verlegenheit 
bringt,  da  eine  polyedrische  Entwicklung  der  äusseren  Form, 
eine  deutliche  Spaltbarkeit,  eine  Ungleichheit  der  Elasticitäts- 
richtungen  zwar  regelmässige,  aber  nicht  unbedingt  nothwen- 
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dige  Attribute  der  Krystalle  sind;  aber  wenngleich  selbst 
durch  die  optischen  Eigenschaften  eine  scharfe  Grenze  in  die- 
ser Beziehung  nicht  zu  erreichen  ist,  so  hat  man  doch  niemals 
gezweifelt,  einen  Körper,  welchem  alle  jene  Attribute  fehlten, 
zumal  wenn  man  dieselbe  Substanz  nicht  in  vollkommenen 
Krystallen  kannte,  oder  wenn  man  überhaupt  eine  constante 
stöchiometrische  Zusammensetzung  nicht  nachweisen  konnte,  * 
als  amorph  zu  bezeichnen.  Ich  glaube  hervorheben  zu  müs- 
sen, dass  ich  dies  Wort  zunächst  nur  in  diesem  durchaus  exac- 
ten  Sinne  verwende,  ohne  damit  eine  bestimmte  Vorstellung 
rücksichtlich  der  Gestalt  oder  Lagerung  der  ch  emis  ch  klein- 
sten Theilc,  der  Moleküle  oder  Atome  verbinden  zu  wollen. 

Gleichwie  die  eigentlichen  Krystalle,  unseren  Erfahrungen 
wie  auch  den  herrschenden  Theorien  gemäss,  nicht  an  ein  be- 
stimmtes kleinstes  Maass  gebunden  sind,  so  ist  auch,  streng 
genommen,  für  die  Krystalliten  das  Maass  nicht  in  der  Gros  se 
beschränkt,  wenngleich  die  eigen thümlichen  Zustände  der  Flüs- 
sigkeiten, welche  Bedingung  ihres  Zustandekommens  und 
Wachsthums  sind,  durch  ihre  Unbeständigkeit  die  Formen 
meist  auf  eine  mikroskopische  Kleinheit  beschränken  werden. 

Es  ist  aber  nicht  zu  verkennen,  dass  in  dieser  Richtung 
eine  sehr  erhebliche  Schwierigkeit  hervortritt.  WTir  sind  in 
dem  Nachweise  der  allgemeinen  Eigenschaften  wie  der  beson- 
deren Raum  Verhältnisse  der  Dinge  ,an  die  Grenzen  unseres 
Wahrnehmungsvermögens  gebunden,  und  es  wird  die  Charak- 
teristik der  Individuen  naturgemäss  um  so  schwieriger  und 
zweifelhafter,  je  mehr  wir  uns  jener  Grenze  nähern.  Für  die 
Bestimmung  des  Aggregatzustandes  sind  diese  Schwierigkeiten 
von  geringer  Bedeutung,  so  lange  wir  bei  dem  einfachen  Ge- 
gensatze von  krystallinisch  und  amorph  stehen  bleiben. 
vSobald  wir  aber  ein  oder  mehrere  Zwischenglieder  einschie- 
ben, wodurch  bestimmte  Uebergangsstadien,  gewisse  Entwicke- 
lungsgrade  des  Krystallzustandes  angezeigt  werden  sollen, 
dann  erscheint  eine  genaue  Abgrenzung  dieser  Zwischenglie- 
der nach  der  einen  wie  nach  der  anderen  Seite  hin  als  nächst- 
liegende P'orderung.  Während  nun  in  vielen  Fällen  der  Ent- 
wicklungszustand sehr  deutlich  zu  erkennen  ist,  sodass  wir 
nicht  zweifelhaft  darüber  sein  können,  ob  wir  es  mit  Kry- 
stallen oder  Krystallaggregaten,  oder  aber  mit  Kry- 
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stalliten  zu  thun  haben,  so  bleibt  doch  sehr  häufig  dieser 
Zweifel  wohl  bestehen,  der  indessen  um  so  mehr  gewürdigt 
werden  muss,  als  alle  Analogien  in  der  Natur  uns  darauf  hin- 
weisen, dass  hier  eine  scharfe  Grenze  keineswegs  vorausge- 
setzt, und  deshalb  auch  nicht  vermisst  werden  darf.  Die  Kry- 
stalliten  sind  aufzufassen  als  unentwickelte,  embryo- 
nische Kry stalle,  und  auf  welcher  Stufe  wir  den  einen 
Ausdruck  verlassen,  und  den  anderen  gebrauchen  sollen,  das 
kann  vorläufig  eine  offene  Frage  bleiben.  Durch  Uebertra- 
gung  unserer  angeerbten,  häuslich  bequemen  Schematik  auf 
die  Natur  legen  wir  der  freien  Geistesbewegung  stets  nur  un- 
nöthige  Fesseln  an. 

Die  Unsicherheit  des  Unheils  beruht  übrigens  in  solchen 
Fällen  nicht  auf  direkten  Beobachtungszweifeln;  es  handelt 
sich  nicht  darum,  ob  die  betreffenden  Gebilde  scharf  polye- 
drisch  umgrenzt  seien  oder  nicht,  noch  viel  weniger,  ob  sie 
diesem  oder  jenem  Krystallsystem  angehören.  Dass  diese  ent- 
scheidenden Charaktere  hochentwickelten  Kry  stalle  fehlen,  diess 
sehen  wir  mit  Bestimmtheit,  und  wir  werden  andererseits  un- 
zweifelhaft nachweisen  können,  dass  kugelige,  kegel-  oder  cy- 
linderformige  Gestalten  den  ächten  Krystalliten  zukommen. 
Damit  ist  uns  aber  keineswegs  der  Schluss  gestattet,  dass 
überall  wo  wir  rundliche,  unbestimmte  Formen  sehen,  wir  es 
mit  unentwickelten  Krystallen,  im  Sinne  der  Krystalliten  zu 
thun  haben,  und  ebensowenig  dürfen  wir  auch  alle  diejenigen 
Gebilde  von  den  Krystalliten  ausschliessen,  an  denen  wir  etwa 
eine  lineare  Gliederung  oder  nadelformige  Umgrenzung  wahr- 
nehmen.   Es  wird  durch  die  nachfolgenden  Untersuchungen 
vielmehr  wahrscheinlich,  dass  eine  scharfe  Grenze  zwischen 
Krystalliten  und  Krystallen  nicht  besteht  und  nicht  gezogen 
werden  darf,  und  je  mehr  ich  mich  mit  den  hierher  gehörigen 
Erscheinungen  beschäftigte,  desto  mehr  gelangte  ich  zu  der 
Ueberzeugung,  dass  durch  dieselben  die  Kluft,  welche  bisher 
zwischen   den    verschiedenen    Aggregatzuständen    zu  liegen 
schien,  allmälig  ausgefüllt  werde,  und  auch  auf  diesem  Ge- 
biete der  einheitliche  Entwicklungsgang  der  Natur  mehr  und 
mehr  hervortreten  dürfte. 
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n. 

Schwefelkrystalliten. 

■ 

Seitdem  ich  vor  mehreren  Jahren  bei  der  mikroskopischen 
Untersuchung  künstlicher  Erstarrungsprodukte,  in  einer  Hoch- 
ofenschlacke jene  merkwürdigen  Gebilde  gefunden,  welche  sich 
als  regelmässige  Gruppirungen  kleiner,  kugelig  umgrenzter 
Einzelformen  darstellen,  habe  ich  den  Krystalliten  fortdauernd 
meine  Aufmerksamkeit  zugewendet,  und  neues  Material  zu  er- 
langen gesucht,  um  der  Beantwortung  der  wichtigen  Fragen, 
zu  denen  jene  Gebilde  Veranlassung  boten,  eine  ausreichende 
thatsächliche  Grundlage  zu  verschaffen.  Die  fortgesetzten  Un- 
tersuchungen von  Schlacken  und  Glasern  führten  nun  allerdings 
zur  Beobachtung  von  bemerkenswerthen  Modifikationen  der 
Krystalliten,  allein  es  war  auf  diesem  Wege  mit  Bestimmtheit 
kaum  ein  Urtheil  zu  erreichen  über  ihre  Entstehung  und  Ent- 
wicklung, da  selbstredend  nur  die  fertigen  derartigen  Pro- 
dukte zur  genaueren  Untersuchung  geeignet  sind.  Viel  schwie- 
riger aber  und  zeitraubender  als  das  Studium  solcher  Silikat- 
präparate erwies  sich  die  Aufgabe,  dieselben  Bedingungen, 
welche  in  den  Gläsern  die  Entstehung  der  Krystalliten  ermög- 
lichten, in  Krystallisationsprocesse  einzuführen,  welche  wegen 
des  Ausschlusses  hoher  Temperatur  zu  genetischen  Beobach- 
tungen geeignet  waren.  Die  hierher  gehörigen  Versuche,  durch 
welche  das  Verständniss  der  entsprechenden  Silikatgebilde  an- 
gebahnt, und  für  die  Krystallbildung  überhaupt  eigentüm- 
liche Gesichtspunkte  eröffnet  wurden,  sollen  daher  der  Be- 
schreibung der  Krystalliten  aus  künstlichen  und  natürlichen 
Gläsern  vorangeschickt  werden. 

Das  Studium  der  Schlackenkrystalliten  Hess  mir  keinen 
Zweifel  übrig,  dass  dieselben  ihre  Entstehung  vorzugsweise 
dem  Umstände  verdankten,  dass  zugleich  mit  der  Abschei- 
dung  einer  bestimmten  stöchiometrischen  Verbindung,  mit  der 
Differenzirung  des  Gesammtmagmas,  zugleich  die  Erstarrung 
dieses  Magmas  in  allen  seinen  Theilen  fortschritt,  dass  mit 
der  krystallisirenden  Substanz  gleichzeitig  das  umgebende 
amorphe  Medium  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand 
überging.    Indem  somit  der  Formbildung  und  Gruppirung  der 
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kleinsten  Theile  durch  die  erstarrende  Umgebung  ein  gewisser 
Widerstand  entgegentritt,  kann  die  K  rystallbildung  in  ihren 
verschiedenen  Stadien  gehemmt  oder  fixirt  werden,  und  es 
wird  im  Allgemeinen  von  der  Krystallisationskraft  der  ausge- 
schiedenen Substanz  in  ihrem  Verhältnisse  zum  Widerstande 
der  Umgebung  abhängen,  auf  welcher  Entwicklungsstufe  uns 
die  anorganischen  Individuen  entgegentreten.  Die  Grösse  jenes 
Widerstandes  muss  aber  in  der  physikalisch-chemischen  Con- 
stitution des  Mediums  gesucht  werden.  Wir  denken  dabei  zu- 
nächst an  den  Aggregatzustand  und  die  Dichtigkeitsverhält- 
nisse desselben,  es  stehen  aber  damit  die  chemische  Natur, 
die  Krystallisationsfähigkeit  der  Substanz,  die  Temperatur 
u.  s.  w.  im  engsten  Zusammenhange. 

Die  Aufgabe  also,  welche  sich  der  synthetischen  Behand- 
lung des  Gegenstandes  darbot,  war  die,  der  Krystallisation 
aus  wässerig-flüssiger  Lösung,  —  denn  nur  hierbei  war  eine 
Beobachtung  der  Vorgänge  möglich,  —  in  der  Gestalt  eines 
allmälig  erhärtenden  Körpers  einen  Widerstand  zu  bieten, 
welcher  die  freie  Gestaltung  und  Gruppirung  der  kleinsten 
Theile  jener  krystallisirenden  Substanz  verlangsamen  und 
hemmen  musste.  Am  einfachsten  gedachte  ich  meinen  Zweck 
zu  erreichen,  indem  ich  Salzlösungen  mit  colloidalen,  ihrerseits 
nicht  krystallisirenden  Körpern  vermischte,  aber  obgleich  ich 
in  dieser  Weise  mit  den  verschiedensten  Substanzen  bei  wechseln- 
den Verhältnissen  und  Temperaturen  Versuche  anstellte,  konnte 
ich  doch  nicht  zu  befriedigenden  Resultaten  gelangen.  Wohl 
erhielt  ich  im  günstigen  Fall  krystallitenähnliche  Gebilde, 
aber  sie  waren  stets  schon  höher  entwickelt,  und  eigentlich 
als  Kry stallaggregate  aufzufassen ;  meist  aber  lagen  die  Vor- 
gänge der  Abscheidung  und  Erstarrung  so  nahe  zusammen, 
dass  kein  wesentlicher  Unterschied  gegenüber  den  gewöhn- 
lichen Krystallisationserscheinungen  in  wässrigen  Lösungen  her- 
vortrat. Diese  negativen  Resultate  wiesen  darauf  hin,  dass 
die  Erstarrungsstadien,  welche  durch  die  Verdunstung  des 
Wassers  herbeigeführt  wurden,  auf  beiden  Seiten,  nämlich 
bei  der  krystallisirenden  Verbindung  einerseits  und  bei  der 
hemmenden  Colloidsubstanz  andererseits,  in  demselben  Zeit- 
punkte zu  weit  auseinanderlagen,  so  dass  der  Widerstand, 
welcher  aus  der  pektinösen  Beschaffenheit  des  Mediums  er- 
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wuchs,  im  Momente  der  Abscheidung  immer  noch  verschwin- 
dend klein  war  im  Vergleich  mit  der  Krystallisationskraft  des 
betreffenden  Salzes.  Vielleicht  auch  war  die  Verdunstung  des 
Wassers  bei  gewöhnlicher  Temperatur  für  die  Salzabscheidung 
eine  zu  langsame  Erstarrungsform,  so  dass  eine  regelmässige 
Gruppirung  der  kleinsten  Theile  vor  der  vollständigen  Iso- 
lirung  des  Salzes  möglich  war,  und  mit  dem  Fortgang  des 
letzten  Lösungswassers  die  Abscheidung,  Formung  und  Gruppi- 
rung der  Krystalltheilchen  für  die  Beobachtung  in  einen  ein- 
zigen Moment  zusammenfiel.  Ich  anticipire  bei  dieser  Erklä- 
rung gewisse  Vorstellungen,  welche  erst  durch  die  später  zu 
beschreibenden  Versuche  ihre  Berechtigung  erhalten  werden. 

Zunächst  ward  ich  also  darauf  hingewiesen,  die  Substanzen 
so  zu  wählen,  dass  bei  rascherer  Verdunstung  der  lösenden 
Flüssigkeit  das  Widerstandsmittel  doch  die  richtige  Resistenz 
behielt.  Es  ist  nutzlos,  der  vielen  fruchtlosen  Versuche  zu  ge- 
denken;  dass  ich  nicht  vor  der  Zeit  die  Geduld  verlor,  ist 
theils  dem  eigenthümlichen  Reize  zu  verdanken,  welcher  in 
den  Wechsel  vollen  Beobachtungen  von  Krystallisationsvor- 
gängen  gelegen  ist,  theils  auch  dem  sichern  Bewusstsein,  dass 
es  sich  um  die  1  lerstellung  eines  schwer  zu  erreichenden  Aus- 
nahmezustandes handelte.  Endlich  hatte  ich  in  der  Auflösung 
von  Schwefel  in  Schwefelkohlenstoff  mit  einem  harzartigen 
Körper  (Canadabalsam)  als  Widerstand-mittel.  die  gewünschte 
Mischung  gefunden.  Die  anderen  in  Schwefelkohlenstoff  lös- 
lichen Körper,  namentlich  Jod  und  Phosphor,  erwiesen  sich 
nicht  so  günstig  wie  Schwefel.  Beide  zeigen  eine  viel  ge- 
ringere Krystallisationskraft:  mit  Phosphor  ist  ausserdem  zu 
unbequem  zu  operiren.  Aus  anderen  Rücksichten  mag  später 
vielleicht  eine  Vergleichung  verschiedener  Substanzen  wün- 
schenswerth  erscheinen:  da  es  aber  hier  nur  darauf  ankommt, 
bei  irgend  einem  gut  krystallisirbaren  Körper  den  Einfluss 
eine>  Hemmungsmittels  kennen  zu  lernen,  so  beschränke  ich 
mich  darauf,  den  erwähnten  Einzelfall  in  allen  mir  bekannten 
Modifikationen  zu  beschreiben.  Ich  kann  dem  Leser  nur  em- 
pfehlen, sich  durch  ein  paar  einfache  Versuche  die  Anschauung 
zu  erleichtern,  und  werde  deshalb  die  Herstellung  des  (Te- 
misches so  genau  wie  möglich  angeben,  so  dass  man  ziemlich 
sicher  sein  kann,  mit  wenig  Mühe  und  Geduld  recht  instructivT 
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Präparate  zu  erhalten.  Es  sind  bei  der  Mischung  namentlich 
zwei  Momente  zu  berücksichtigen,  der  richtige  Grad  der 
Zähigkeit,  Schvverflüssigkeit  des  Canadabalsams  und  das 
Mengenverhältniss  des  Schwefels  zu  diesem  Widerstandsmittel. 
Das  Mengenverhältniss  des  Schwefelkohlenstoffs  zu  den  beiden 
andern  Substanzen  ist  von  geringerer  Bedeutung.  Man  bleibt 
immer  einigermassen  auf  s  Probiren  angewiesen,  und  verfahrt 
dabei  meiner  Erfahrung  nach  am  besten  auf  folgende  Weise. 

In  ein  kleines  bedeckbares  Gefäss  —  zweckdienlich  ist  ein 
kleiner  Porzellantiegel,  dem  man  durch  Aufkitten  auf  ein  Brett- 
chen einen  festen  Stand  verschafft  hat  -  bringt  man  etwa  einen 
halben  Cubikcentimeter  Canadabalsam  mit  ungefähr  dem  dop- 
pelten Volumen  Schwefelkohlenstoff,  und  rührt  beide  Flüssig- 
keiten mit  einem  Glasstäbchen  innig  durcheinander.  Man  er- 
hält so  eine  völlig  klare,  leichtflüssige  Mischung.  Sodann  löst 
man  in  einem  anderen  Gefässe  ein  Stückchen  Schwefel  von  der 
Grösse  einer  kleinen  Erbse  in  drei  bis  vierfachem  *  Volumen 
Schwefelkohlenstoff  auf,  und  giesst  diese  Lösung  zu  der  vor- 
erwähnten Mischung.  Von  dem  erhaltenen  Gemisch  gibt  man 
mit  einem  reinen  Glasstäbchen  einzelne  Tropfen  auf  einen  Ob- 
jektträger zur  mikroskopischen  Beobachtung  bei  100-  bis  200- 
facher  Vergrösserung.  Das  Glasstäbchen  muss  nach  jedem 
Versuch  gereinigt  werden,  damit  der  daran  abgeschiedene 
Schwefel  nicht  mit  der  Flüssigkeit  in  Berührung  kommt.  Diese 
Reinigung  ist  leicht  zu  bewerkstelligen,  wenn  man  das  Stäb- 
chen zwischen  den  Versuchen  in  einem  Gläschen  mit  Alko- 
hol bewahrt;  man  kann  alsdann  die  Flüssigkeit  bequem  mit 
einem  Tuche  abtrocknen.  Zur  Correction  des  Gemisches 
bedient  man  sich  am  besten  nicht  direkt  des  Schwefels  und 
Canadabalsams,  sondern  wieder  der  betreffenden  Lösung  oder 
Mischung  mit  Schwefelkohlenstoff.  Geht  die  Krystallisation 
zu  rasch  von  Statten,  sodass  man  die  einzelnen  Stadien  nicht 
verfolgen  kann,  und  nur  wirkliche  Krystalle  oder  Krystall- 
aggregate  gebildet  werden,  so  setzt  man  allmälig  noch  von 
dem  Balsamgemisch  hinzu  ;  bleibt  die  Krystallbildung  im  ersten 
Stadium  stehen,  so  dass  keinerlei  Gruppirung  oder  Umformung 
stattfindet,  so  fügt  man  tropfenweise  noch  etwas  Schwefellösung 
bei ;  ist  der  Canadabalsam  zu  steif,  so  kann  derselbe  mit  etwas 
Terpentin  verdünnt  werden.    Hat  man  einmal  eine  günstige 
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Mischung  getroffen,  so  kann  man  lange  und  gleichmässig  damit 
arbeiten,  wenn  man  nur  von  Zeit  zu  Zeit,  bevor  in  dem  Ge- 
misch Krystallisation  eintritt,  den  verdampfenden  Schwefel- 
kohlenstoff ersetzt. 

Zur  Erläuterung  der  folgenden  Beschreibung  verweise  ich 
auf  Taf.  I,  deren  mannigfaltige  Darstellung  beinahe  gänzlich 
einem  einzigen  besonders  glücklichen  Präparate  entnommen  ist. 

Der  Tropfen  des  Gemisches  erscheint  unter  dem  Mikro- 
skope zunächst  hell,  homogen  und  ohne  Bewegung,  wenn  nicht 
feine  Staubtheilchen  auf  seiner  Oberfläche  durch  die  innere 
Molekularbewegung  umhergetrieben  werden.  Allmälig  beginnt 
sodann  am  Rande  die  Abscheidung  und  Bewegung  kleiner 
gelber  Kügelchen.  In  lebhafter  Strömung  sieht  man  dieselben 
von  dem  Rande  nach  der  Mitte  eilen,  wo  sie  anfangs  von  dem 
überschüssigen  Schwefelkohlenstoff  wieder  aufgelöst  werden. 
Aber  immer  neue,  immer  mehr  werden  geboren,  immer  weiter 
dringen  sie  nach  innen,  bis  die  Bewegung  sich  über  die  ganze 
Fläche  verbreitet  hat,  und  mit  fortschreitender  Verdunstung 
allmälig  verlangsamt  und  zum  Stillstand  kommt. 

Die  kleinen  Kügelchen  sind,  so  lange  sie  sich  alsFlüssig- 
keitssphaeroide  darstellen,  nicht  einfach  Schwefel,  der  ja  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  nicht  flüssig  ist,  sondern  es  sind 
Tropfen  einer  übersättigten  Lösung  von  Schwefel  in  Schwefel- 
kohlenstoff. Als  solche  haben  sie  alle  allgemeinen  Eigenschaften 
der  Flüssigkeitslamellen.  Ihre  Oberfläche  wird  gebildet  durch  eine 
Flüssigkeitshaut,  Pellicula,  welcher  eine  gewisse  Elasticität  und 
Widerstandsfähigkeit  zukommt.  Diese  Pellicula  ist  eigent- 
lich eine  zweifache,  eine  innere,  dem  Tropfen  angehörige  und 
eine  äussere  von  dem  umgebenden  Medium.  Dadurch  wird 
eine  rasche  Vereinigung  der  Tröpfchen  mit  dem  Fortschritt 
der  Verdunstung  mehr  und  mehr  verhindert.  Im  Anfang  des 
Processes  findet  fast  augenblicklich  mit  der  Berührung  auch  eine 
Vereinigung  und  dadurch  Vergrösserung  statt ;  bald  aber  legen 
und  reihen  sich  die  Kügelchen  wohl  aneinander,  aber  es  bedarf 
erst  einer  längeren  oder  kürzeren  Berührung,  bis  die  innere 
Molekularbewegung  die  Pellicula  durchbrochen  hat,  und  da- 
durch eine  Vereinigung  möglich  wird.  Eine  solche  Vereinigung, 
ein  Zusammenfliessen  mehrerer  Kügelchen  schein!:  die  einzige 
Form  des  Wachsthums  für  dieselben  zu  sein,  eine  direkte 
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molekulare  Vergrösserung  ist  nicht  wahrzunehmen.  Wenn 
zufallig  an  irgend  einer  Stelle  zu  Anfang  des  Processes  bereits 
Krystallisation  eintritt,  und  eine  Krystallnadel  durch  die  Flüssig- 
keit hintreibt,  so  wächst  diese  Nadel,  so  lange  der  Widerstand 
der  Umgebung  nur  gering  ist,  ganz  in  derselben  Weise,  wie 
wir  dies  bei  jeder  Krystallisation  aus  wässeriger  Lösung  beob- 
achten ;  aber  durch  dieselbe  Flüssigkeit,  in  welcher  die 
Schwefelnadel  sich  rasch  molekular  vergrössert,  schwimmen 
die  flüssigen  Tropfen  ohne  irgendwie  ihre  Form  und  Grösse 
zu  verändern. 

Die  kugeligen  Abscheidungen  sind  also  zunächst  jeden- 
falls übersättigte  Tropfen.  Wenn  aber  in  dem  Augenblicke, 
wo  der  letzte  Rest  des  Lösungsmittels  entweicht,  das  umge- 
bende Medium  eine  genügende  Consistenz  erlangt  hat,  so  wird 
durch  diesen  Widerstand  die  Umformung  oder  Gruppirung  der 
Kügelchen  dauernd  verhindert,  der  Schwefel  erstarrt  in  derselben 
Form,  als  hell  durchscheinende,  isotrope  Kügelchen. 

Wir  wollen  diese  Kügelchen,  welche  uns  die  primitive 
Form  darstellen,  in  welcher  ein  krystallisirbarer  Körper  aus 
einem  Widerstand  bietenden  Medium  abgeschieden  wird,  in 
Zukunft  Globuliten  nennen. 

In  PoggendorfFs  Annalen  Bd.  CXLH.  S.  324  hat  E.  W  e  i  s  s 
die  Versuche  wiederholt,  welche  die  Bildung  von  Schwefel- 
Krystalliten  zum  Gegenstande  haben;  er  ist  jedoch  der  An- 
sicht und  glaubt  dies  auch  experimentell  erweisen  zu  können, 
dass  die  kleinen  Kügelchen,  welche  die  Elementarkörper  dieser 
Krystalliten  bilden,  keine  festen  Schwefeltheilchen,  sondern 
immer  noch  flüssige  Tropfen  einer  übersättigten  Lösung  seien, 
welche  die  Decke  von  erhärtetem  Canada-Balsam  vor  der  Ver- 
dunstung geschützt  habe.  Diesen  Voraussetzungen  habe  ich 
die  folgenden  Thatsachen  gegenüber  zu  stellen.  Ich  habe 
einige  meiner  drei  Jahre  alt  gewordenen  und  inzwischen  völlig 
unverändert  gebliebenen  Präparate  geopfert,  um  die  Beschaffen- 
heit der  Globuliten  genauer  zu  untersuchen.  Der  erhärtete 
Canadabalsam  wurde  unter  dem  Mikroskop  mit  einer  feinen 
Nadel  zerkratzt,  und  dabei  wurden  die  Schwefelglobuliten  nicht 
nur  berührt  und  frei  gemacht,  sondern  mehrmals  ist  es  mir 
gelungen,  die  grössern  hell  durchscheinenden  Kugeln  zu  zer- 
sprengen und  in  mehrere  Stücke  zu  zertheilen,  ohne  dass  irgend 
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eine  Veränderung  in  der  Pellucidität  oder  gar  eine  nachträg 
liehe  Krystallisation  zu  bemerken  gewesen  wäre.  Der  Canada- 
balsam  löste  sich  häufig  unmittelbar  an  der  Grenzfläche  der 
Krystalliten  ab,  so  dass  die  dendritischen  Aggregate,  zu 
welchen  dieselben,  wie  später  auseinander  gesetzt  wird,  so  oft 
zusammenschiessen,  frei  hervorragten.  Ich  habe  ferner  ein 
Präparat  in  Benzin,  ein  anderes  in  Alkohol  gelegt  und  die 
allmähliche  Lösung  des  Harzes  unter  dem  Mikroskop  beobachtet. 
Auch  hierbei  wurden  die  Globuliten  völlig  isolirt,  ohne  irgend- 
wie ihren  Aggregatzustand  zu  verändern. 

Nach  diesen  Versuchen  halte  ich  mich  zu  der  Annahme 
berechtigt,  dass  die  Schwefelglobuliten  in  meinen  Präparaten 
als  solche  erstarrt  sind. 

Im  Anschluss  an  die  früher  erwähnten  Arbeiten  von  Link 
und  Frankenheim  mögen  ferner  die  folgenden  Erklärungen 
eingeschoben  werden.  Dass  die  kleinen  Tröpfchen  in  meinen 
Versuchen  wirklich  in  der  Kugelform  erstarrten,  dass  sie  als 
isotrope  Kügelchen  fest  wurden,  dafür  ist  eigentlich  der  beste 
Beweis  im  Zusammenhang  mit  den  folgenden  Beobachtungen 
gelegen,  indem  z.  B.  bei  den  ganz  analogen  Silikatgebilden 
von  einem  Flüssigkeitszustande  nicht  wohl  die  Rede  sein  kann. 
In  den  Schwefelpräparaten  ist  der  Canadabalsam  nach  wenigen 
Stunden  völlig  erhärtet ;  ich  bewahre  einzelne  Präparate  nun 
schon  länger  als  ein  Jahr,  und  doch  sind  die  Kügelchen  noch 
ebenso  hell  durchscheinend  wie  bei  ihrer  Bildung,  aber  ohne 
jede  Wirkung  auf  den  Polarisationsapparat.  Unter  diesen 
Umständen  wäre  gemäss  den  allgemeinen  Eigenschaften  des 
benutzten  Körpers  nicht  für  die  Starrheit,  sondern  für  den 
Flüssigkeitszustand  der  Kügelchen  ein  besonderer  Beweis  zu 
verlangen.  Frankenheim  operirte  einfach  mit  Lösungen  von 
Schwefel  in  Terpentin  oder  Schwefelkohlenstoff.  Es  bilden 
sich  alsdann  auch  übersättigte  Tropfen,  aber  dieselben  erstarren 
ohne  Ausnahme  zu  Kry stallen  oder  Kry Stallaggregaten,  weil 
eben  der  Widerstand  der  Umgebung  fehlt.  Ueberdies  ist  mit 
Rücksicht  auf  die  regelmässige  Gruppirung,  auf  die  Bildung 
der  eigentlichen  Krystalliten  der  Aggregatzustand  der  Kü- 
gelchen eigentlich  Nebensache ;  die  Individualisationstendenz 
ist  jedenfalls  schon  in  den  flüssigen  Tröpfchen  vorhanden. 
Man  kann  also  auch  sehr  wohl  von  flüssigen  Globuliten  sprechen, 
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und  ich  werde  auch  deshalb  das  Wort  gelegentlich  in  diesem 
Sinne  verwenden.  Die  Ansicht  L  i  n  k's,  dass  derartige  Kügel- 
chen  hohle  Bläschen  seien,  ist,  wie  gesagt,  gänzlich  unmotivirt, 
und  leicht  zu  widerlegen.  Man  braucht  nur  ein  Präparat  unter 
dem  Mikroskop  zu  erwärmen  und  man  wird  weder  eine  merk- 
bare Ausdehnung,  noch  ein  Zerplatzen  der  Kügelchen  wahr- 
nehmen. Ob  aber  die  Kugelgebilde,  welche  Link  beobachtete, 
wirklich  den  Globuliten  zuzuzählen  sind,  will  ich  nicht  ent- 
scheiden. Ich  habe  seine  Versuche  modificirt,  indem  ich  die 
Entstehung  chemischer  Niederschläge  unter  Zusatz  von  Gelatin- 
lösung beobachtete,  und  will  nur  einen  dieser  Versuche  er- 
wähnen, weil  ihm  aus  anderen  Gründen  ein  allgemeineres  In- 
teresse zukommt.  Wenn  man  eine  ziemlich  dünne  Gelatinlösung 
mit  Kalkwasser  mischt,  und  einen  Tropfen  des  Gemisches  an 
der  Luft  langsam  eintrocknen  lässt,  so  scheidet  sich  der  kohlen- 
saure Kalk  in  runden  Kügelchen  ao,  und  diese  Kügelchen 
gruppiren  sich  auf  eigenthümliche  Weise.  Bei  Zusatz  von  ver- 
dünntem kohlensaurem  Ammoniak  erhielt  ich  auch  fein  dendri- 
tische und  strahlige  Gruppirungen.  Die  Formen  erinnerten 
mich  sogleich  an  die  viel  besprochenen  Gebilde,  welche  aus 
gewissen  älteren  Kalksteinen  als  die  ältesten  Foraminiferen  unter 
dem  Namen  Eozoon  beschrieben  worden  sind.  Auf  diese 
Aehnlichkeit,  deren  genauere  Prüfung  ich  einem  befugteren 
Urtheil  überlasse,  wollte  ich  hier  zunächst  aufmerksam  machen. 
Was  ich  selbst  unter  dem  Namen  Eozoon  canadense  gesehen 
habe,  zeigte  nur  viel  unvollkommenere  Formen  als  diese  künst- 
lichen Niederschläge. 

Alle  diese  Gebilde  wirkten  übrigens  auf  den  Polari- 
sationsapparat, und  sind  deshalb  mit  den  Schwefelglobuliten 
nicht  unbedingt  auf  dieselbe  Stufe  zu  stellen,  obgleich  bekannt- 
lich die  doppelte  Brechung  den  eigentlich  kristallinischen 
Substanzen  keineswegs  ausschliesslich  zukommt. 

Ich  kehre  zurück  zu  der  Beschreibung  meines  Funda- 
mentalversuches, zu  der  Herstellung  der  Schwefelkrystalliten. 

Ob  die  ursprüngliche  Gestalt  der  kleinsten  Globuliten, 
wie  es  den  Anschein  hat,  wirklich  einer  vollkommenen  Kugel 
gleich  kommt,  oder  einigermassen  ellipsoidisch  ist,  lässt  sich 
bei  den  unvollkommenen  Bestimmungsmitteln  nicht  wohl  ent- 
scheiden. 
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Wenn  der  Canadabalsam  genugsam  Widerstand  leistet, 
so  erstarrt  sämmtlicher  Schwefel  in  der  Form  von  Globuliten. 
Ist  andererseits  nur  wenig  und  dünnflüssiger  Canadabalsam 
zugesetzt,  so  findet  eine  rasche  Krystallisation  statt,  und  nur 
am  Rande  des  Tropfens  bleiben  gewöhnlich  Globuliten  als 
solche  zurück.  Zwischen  diesen  beiden  Grenzen  liegen  die 
verschiedenen  Stadien  einer  langsamen  Gruppirung  oder  Um- 
formung der  K  ugelelemente  *).  Die  kleineren  Globuliten  bleiben 
auf  die  Dauer  hell,  gelb  durchscheinend,  und  sind  optisch  iso- 
trop, sie  wirken  in  keiner  Weise  auf  den  Polarisationsapparat. 

Bei  den  grösseren  Tropfen  beobachtet  man  gewöhnlich 
im  Momente  der  Erstarrung  eine  innere  regelmässige  Grup- 
pirung oder  Verdichtung,  so  dass  ein  dunkler  Kranz  oder  ein 
Rechteck  in  der  Scheibe  hervortritt,  wobei  sich  jedoch  die 
äusserlich  runde  Form  nicht  verändert.  Die  Scheibe  bleibt 
in  diesem  Zustande  einfach  brechend,  und  noch  eine  Zeit  lang 
hell  durchscheinend,  wahrscheinlich  durch  den  letzten  Rest  des 
Schwefelkohlenstoffs,  welcher  zwischen  den  festen  Schwefeltheil- 
chen  noch  eingeschlossen  ist.  Im  Moment,  wo  dieser  letzte 
Rest  entweicht,  wird  die  Kugel  opak,  weisslich  gelb,  schein- 
bar ganz  amorph.  Daneben  gibt  es  aber  auch  grössere  ganz 
pellucid  verbleibende  Tropfen  **).  Als  ich  neuerdings  meine 
alten  Präparate  durchsah,  fand  sich,  dass  einzelne  dieser 
grössern  Globuliten  sich  vor  den  übrigen  durch  stärkere  Licht- 
brechung auszeichneten  und  dieselben  zeigten  auch  eine  schwache 
Polarisationswirkung,  also  wieder  ein  Beweis  ihres  festen  Zu- 
standes,  aber  auch  ein  bemerkenswerther  Unterschied  gegen- 


*)  Nimmt  man  anstatt  Schwefel  Phosphor,  so  wird  man  es  kaum  zu  einer 
regelmässigen  Gruppirung  von  Globuliten  bringen:  Krystallbildung  ist  mir 
wenigstens  noch  nicht  gelungen. 

**)  F..  Weiss  berichtet  (Poggendorffs  Annal.  CXLII.  324),  dass  die  gros- 
sern  Tropfen  oder  flachen  Scheiben,  welche  bis  dahin  hell  durchscheinend  waren, 
bei  Berührung  mit  einer  Stahlnadel  plötzlich  dunkel  getrübt  wurden.  Bei  der 
Deutung  dieser  Erscheinung,  bei  welcher  grosse  Vorsicht  geboten  ist,  sind  jeden- 
falls die  grössern  flachen  F.llipsoide  mit  den  kleinen  eigentlichen  Globuliten 
nicht  ohne  Weiteres  auf  gleiche  Linie  zu  stellen.  Bei  den  grössern  Tropfen 
muss  man  diejenigen,  welche  bei  der  Erstarrung  opak  werden,  von  denen  unter- 
scheiden, welche  pellucid  und  klar  bleiben ;  bei  den  erstem  kommt  es  häufig 
vor,  dass  der  Moment  des  Erstarrens  und  des  Opakwerdens  nicht  zusammenfallt. 
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über  den  andern  Globuliten,  denen  sie  übrigens  ganz  gleich 
erschienen.  Ich  kann  nicht  sagen,  ob  dies  der  ursprüngliche 
Erstarrungsmodus  dieser  Globuliten  ist,  oder  ob  derselbe  viel- 
leicht auf  einer  langsamen  Veränderung  beruht,  jedenfalls  habe 
ich  ihn  früher  nicht  beobachtet  und  wird  er  wohl  nur  selten  ; 
vorkommen.  Gewöhnlich  werden,  wie  gesagt,  die  grössern 
Tropfen  im  Momente  der  Erstarrung  völlig  undurchsichtig,  so 
dass  aus  diesem  Grunde  auch  das  Polarisationsverhalten  nicht 
einmal  anzugeben  ist.  Welches  ist  nun  aber  die  innere  Struc- 
tur  dieser  undurchsichtigen  Scheiben?  Sie  sind  ohne  Zweifel 
nicht  in  derselben  Weise  einheitlich  erstarrt,  wie  einerseits  die 
scharf  umgrenzten  Kry  stalle,  andererseits  die  Globuliten  ;  sollen 
wir  sie  nun  für  Aggregate  kleinster  Pyramiden  oder  kleinster 
Globuliten  halten,  oder  sind  die  Elementarkörper  durch  irgend 
ein  Uebergangsstadium  zwischen  diesen  beiden  Endgliedern  zu 
bezeichnen  ?  Ich  glaube  nicht,  dass  man  diese  Frage  allgemein 
beantworten  kann  und  darf,  und  gerade  in  dieser  Richtung 
wünschte  ich  durch  die  Mittheilung  der  obigen  Beobachtung 
einen  Fingerzeig  zu  geben. 

Was  nun  die  Gruppirung  der  Globuliten  betrifft,  so 
muss  man  unterscheiden  die  Reihung  oder  Anhäufung  der- 
selben, bei  welcher  vorzüglich  die  äussere  Strömung,  oder 
überhaupt  die  Molekularbewegung  des  Magmas  oder  Lösungs- 
mittels maassgebend  ist,  von  derjenigen  Gruppirung,  welche 
durch  die  innere  Molekularthätigkeit  der  Globuliten,  in  unserem 
Falle  durch  die  Krystallisationskraft  des  Schwefels  bewirkt 
wird. 

Im  Allgemeinen  sind  bei  der  Krystallbildung  diese  beiden 
mechanischen  Momente  vielleicht  nicht  scharf  von  einander  zu 
trennen,  und  bei  der  Erklärung  specifischer  Krystallformen  oder 
der  Deutung  des  Polymorphismus  mag  das  wechselnde  Ver- 
hältniss  zwischen  äusserer  und  innerer  Molekularthätigkeit  eine 
sehr  bemerkenswerthe  Rolle  spielen  ;  es  fehlen  uns  jedoch  vor- 
läufig genügsame  thatsächliche  Anhaltspunkte,  um  diese  Richtung 
gebührend  verfolgen  zu  können.  Wenn  wir  z.  B.  von  der  Kry- 
stallisationskraft des  Schwefels  sprechen,  so  bleibt  es  zweifel- 
haft, welchen  Einfluss  etwa  der  Schwefelkohlenstoff  als  Lösungs- 
mittel auf  die  specifisch  rhombische  Krystallform  des  Schwefels 
ausübt,  dagegen  dürfte  der  pectinöse  Canadabalsam  bei  der  ^ 

9 

Digitized  by  Google 


18 


Gmppirung"  und  Umbildung"  der  Schwefelglobuliten  wohl  nur 
als  gleichmässig  wirkendes  äusserliches  Widerstandsmittel  auf- 
zufassen sein. 

Durch  die  Molekularströmung  des  Magmas  und  durch 
die  gegenseitige  Anziehung  und  Adhäsion  der  Globuliten 
wird  vom  Beginn  ihrer  Ausscheidung  an  schon  eine  Gruppi- 
rung  oder  Vereinigung  derselben  vermittelt.  Die  Reihung  und 
Bewegung  ist  dabei  im  Allgemeinen  radial,  so  dass  vom  Rande 
des  Tropfens  nach  innen  convergirende  Gruppen  und  von  der 
Spitze  derselben  einfache  Schnüre  grösserer  Globuliten  nach 
der  Mitte  verlaufen.  Meistens  liegen  diese  Radien  in  ziemlich 
gleichmässigen  Abständen  von  einander.  Eine  derartige  Gmp- 
pirung zeigt  also  stets  eine  bestimmte  Beziehung  zu  der 
Gesammtform  des  Tropfens  ;  es  unterliegt  aber  keinem  Zweifel, 
dass  auch  allein  durch  die  innere  Molekulafarbeit  der  Globu- 
liten im  einfachsten  Falle  eine  reihenförmige  Anordnung  der- 
selben erstrebt  und  erreicht  wird. 

Um  dieses  zu  beobachten,  muss  man  durch  relative  Ver- 
mehrung des  Canadabalsams  eine  Mischung  zu  erlangen  suchen, 
welche  nach  Verdunstung  des  Schwefelkohlenstoffs  ein  kleineres 
oder  grösseres  Feld  zeigt,  das  gleichsam  besät  erscheint  mit 
kleinsten  Globuliten.  Wenn  dann  die  äussere  Flüssigkeit  be- 
reits gänzlich  zur  Ruhe  gekommen  ist,  und  oft  noch  lange  Zeit 
nachher,  sieht  man  eine  eig-enthümliche  Bewegung  in  dem  Glo- 
bulitenhaufen,  indem  mit  einem  langsamen  Hin-  und  Her- 
wogen die  einzelnen  Kügelchen  in  gewissen  Richtungen  ein- 
ander näher  rücken.  Nicht  alle  Globuliten  nehmen  an  der 
Bewegung  Theil,  da  die  Molekularbewegungen  vieler  sich 
wahrscheinlich  neutralisiren,  aber  schliesslich  sieht  man  doch 
viele,  theils  gerade,  theils  gekrümmte  Schnürchen  zwischen 
den  übrigen  Einzelformen  zerstreut  liegen,  wie  dies  auf  unserer 
Abbildung  Taf.  I  im  oberen  linken  Theil  des  Feldes  angedeutet 
ist.  Es  dauern  die  Bewegungen  wie  gesagt  noch  fort,  oder 
sie  beginnen  vielmehr  erst  in  der  erwähnten  Weise,  wenn  be- 
reits sämmtlicher  Schwefelkohlenstoff  verdunstet  ist,  und  nach- 
dem die  grösseren  Tropfen  längst,  wie  oben  beschrieben  wurde, 
krystallinisch  erstarrt  sind.  Die  passende  Mischung  zu  diesen 
Beobachtungen  ist  nur  durch  geduldiges  Probiren  zu  erlmgen. 
Wenn  eigentliche  Krystallisation  in  dem  Präparat   zu  Stande 
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kommt,  so  bleibt  am  Rande  häufig  noch  eine  tyeite  Zone  mit 
kleinen  Globuliten  zurück,  jedoch  ist  hier  die  Schicht  gewöhn- 
lich zu  dünn,  und  die  Adhäsion  an  das  Glas  und  an  der  oberen 
Fläche  des  Canadabalsams  wirkt  der  freien  Bewegung  ent- 
gegen. Zuweilen  sieht  man  aber  auch  darin  noch  derartige 
Schnürchen  zusammentreten. 

Diese  nach  einer  Richtung  aneinander  gereihten  Globu- 
liten bezeichnen  also  die  einfachste  Form  der  gegliederten 
Krystalliten.  Will  man  solchen  Gebilden  einen  besonderen 
Namen  geben,  so  empfiehlt  sich  für  dieselben,  wegen  der 
Aehnlichkeit  mit  Perlschnüren  der  Ausdruck  Margariten. 
Die  Krystalliten  in  natürlichen  Gesteinen  sollen  später  in 
einem  besonderen  Kapitel  beschrieben  werden,  es  mag  jedoch 
hier  bereits  erwähnt  werden,  dass  sich  in  glasigen  Gesteinen, 
und  vorzüglich  in  den  ungarischen  Perliten  sehr  häufig  mikro- 
skopische Silikatgebilde  finden,  welche  formell  mit  den  beschrie- 
benen Schwefelmargariten  vollkommen  übereinstimmen. 

Man  würde  sich,  trotz  der  eigenthümlichen  Bildungsweise, 
wie  wir  sie  in  diesem  Falle  kennen  gelernt  haben,  schwerlich 
dazu  entschliessen,  die  einfache  Reihung  als  eine  gewisse  Stufe 
der  Individual&ation  anzuerkennen,  wenn  die  betreffenden  Ge- 
bilde nicht  mit  der  nächst  höheren  Stufe,  bei  welcher  eine  be-  / 
stimmte  axonale  Gliederung  hervortritt,  durch  Uebergänge  auf/ 
das  Innigste  verbunden  wären. 

Diese  höhere  Entwicklungsstufe  der  Krystalliten  besteht 
darin,  dass  die  Globuliten  sich  nicht  nach  einer,  sondern  nach 
mehreren  Richtungen,  die  einander  unter  bestimmten  Winkeln 
schneiden,  regelmässig  aneinander  lagern.  Auf  solche  Weise 
entstehen  bei  geeigneter  Mischung  in  dem  Canadabalsam  Grup- 
pirungen,  wie  sie  auf  Taf.  I  in  dem  mittleren  und  links  gele- 
genen Theil  des  Feldes  abgebildet  sind.  Die  oberste  nach 
links  hereinragende  Form  ist  die  regelmässigste,  und  stellt  ein 
Axengerippe  dar,  in  welchem  die  Globuliten  durchaus  nach 
zwei  aufeinander  senkrecht  stehenden  Richtungen  gruppirt  sind. 
Eine  dritte,  auf  diesen  beiden  senkrecht  stehende  Richtung, 
habe  ich  nicht  mit  Sicherheit  beobachtet,  jedenfalls  jedoch 
scheinen  stets  die  beiden  in  der  Ausbreitungsebene  desTropfens 
g-elegenen  Richtungen  bei  der  Gruppirung  vorherrschend  zu 
bleiben. 
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Solche  ganz  regelmässige  Krystalliten,  bei  denen  die  ein- 
zelnen Globuliten  auch  nahezu  dieselbe  Grösse  haben,  sind 
selten,  aber  wenn  man  die  ungünstigen  Verhältnisse  in  Betracht 
zieht,  noch  immer  häufig  genug.  Denn  die  ungleichmässige 
successive  Abscheidung  der  Globuliten  und  die  Flächenanzie- 
hung wirken  bei  einer  so  dünnen  Flüssigkeitsschicht  dem  Zu- 
standekommen regelmässiger  Gebilde  naturgemäss  entgegen. 
Aber  auch  die  Uebergangsformen,  wie  sie  in  der  Mitte  und 
im  linken  Theil  der  Abbildung  dargestellt  sind,  haben  ein 
grosses  theoretisches  Interesse,  da  sie  uns  auch  ohne  Beob- 
achtung des  Vorgangs  ihre  Entstehungsweise  deutlich  zu  er- 
kennen geben.  Man  sieht  nämlich,  dass  diese  Krystalliten  durch 
gegenseitige  Anziehung  der  Globuliten  entstanden  sind,  indem 
bis  auf  eine  bestimmte  Entfernung  von  denselben,  welche  für 
den  gegebenen  Fall  die  Anziehungssphäre  darstellt,  alle  Einzel- 
globuliten  fehlen,  da  sie  eben  zur  Masse  der  Krystalliten  das 
Material  geliefert  haben.  Bei  den  mittleren  Formen  hat  zu- 
nächst noch  eine  Vereinigung  der  kleineren  zu  grösseren  Glo- 
buliten, aber  in  Folge  des  zunehmenden  Widerstandes  nur  eine 
unvollkommene  Gruppirung  stattgefunden. 

Das  optische  Verhalten  dieser  Krystalliten  ist  sehr  be- 
merkenswerth.  Die  Einzelglobuliten  bleiben  wie  gesagt  sämmt- 
lich  isotrop ;  mit  der  Gruppirung  scheint  im  Allgemeinen  auch 
die  doppelte  Brechung  einzutreten,  je  unvollkommener  aber 
die  Krystalliten,  desto  schwächer  ist  auch  die  Wirkung  im 
Polarisationsapparat.  Formen,  wie  diejenigen,  welche  in  der 
Mitte  auf  Taf.  I  abgebildet  sind,  zeigen  entweder  gar  keine 
oder  nur  sehr  schwache  Polarisation ;  die  regelmässigeren 
Formen  oben  und  links  in  unserer  Abbildung  besitzen  aber 
sehr  deutlich  doppelte  Brechung,  obgleich  an  denselben 
durchaus  keine  regelmässige  Umgrenzung  der  Einzelindividuen 
wahrzunehmen  ist. 

Aus  den  angeführten  Thatsachen  ergibt  sich  nun,  dass  die 
Anziehung  der  Schwefelglobuliten,  soweit  das  äussere  Wider- 
standsmittel nicht  entgegentritt,  vorzüglich  in  zwei  aufeinander 
senkrecht  stehenden  Richtungen  erfolgt.  Das  Zurücktreten 
der  dritten  Richtung,  ferner  die  einfach  lineare  Form  der 
früher  besprochenen  Margariten,  endlich  der  Umstand,  dass 
bei  den  Krystalliten  sowohl  wie  bei  den  Krystallen  das  Wachs- 


Digitized  by  Google 


21 


thum  in  einer  von  den  beiden  erstem  Richtungen  stets  schneller  II 


fortschreitet  als  in  der  andern,  diese  Thatsachen  dürften  viel- 
leicht den  Schluss  rechtfertigen,  dass  die  Anziehungskraft  der 
Globuliten  vorzüglich  in  drei  auf  einander  senkrecht  stehenden 
Richtungen  aber  mit  verschiedener  Intensität  wirksam  ist. 

Hiermit  nähern  wir  uns,  wie  man  sieht,  einer  Theorie  über 
den  Grundcharakter  des  rhombischen  Krystallsystemes. 

Es  ist  oben  erklärt  worden,  in  welcher  Weise  durch  Con- 
solidation  ein  Wachsthum  der  Globuliten  stattfindet.  Dabei 
nimmt  der  vergrösserte  Globulit,  so  lange  der  geringere  Wi- 
derstand der  Umgebung  dies  zulässt,  stets  wieder  die  Form 
des  vollkommenen  Gleichgewichts,  nämlich  die  Kugelform  an. 
Wenn  aber  während  oder  nach  der  Gruppirung  zu  Krystalliten 
noch  eine  solche  Verschmelzung  der  einzelnen  Glieder  statt- 
findet, so  resultiren  natürlich  einheitliche  Formen,  von  bald 
mehr  undulatorischer,  bald  mehr  cylindrischer  oder  spitz  ko- 
nischer Umgrenzung.  Auf  Taf.  I  sind  im  unteren  Theil  des 
Feldes  derartige  Formen  abgebildet,  bei  denen  die  erwähnte 
Bildungsweise  mit  Bestimmtheit  zu  beobachten  war.  Nicht  selten 
habe  ich  auch  regelmässig  cylindrische  oder  spitz  konische 
Formen  erhalten,  und  die  Vereinigung  der  Globuliten  zu  der- 
artigen Nadeln  hat  nach  den  erwähnten  Beobachtungen  nichts 
Befremdendes. 

Dieser  Uebergang  von  kugeligen  zu  länglichen  Formen, 
die  aber  wiederum  keine  polyedrische  Umgrenzung  zeigen,  ist 
für  die  Erklärung  der  Krystalliten  von  der  grössten  Wichtig- 
keit. Ich  werde  solche  nicht  kantig,  sondern  rundlich  um- 
grenzte Nadeln,  welche  sich  als  den  Krystalliten  zugehörig 
kennzeichnen,  fortan  Longuliten  nennen.  Wir  haben  also 
die  Globuliten  und  Longuliten  als  einheitliche  Krystalliten  oder 
als  die  constituirenden  Elemente  der  zusammengesetzten,  ge- 
gliederten Krystalliten  kennen  gelernt;  es  besteht  zwischen 
den  einheitlichen  und  den  zusammengesetzten  Formen  genau 
dasselbe  Verhältniss  wie  zwischen  den  einzelnen  Krystallen 
und  den  Krystallskeletten,  welche  sich  als  regelmässige  par- 
allelaxige  Verwachsung  einer  Vielheit  von  Individuen  dar- 
stellen. 

Eine  besondere  Erwähnung  verlangen  nun  zunächst  die 
flachen,  tafelartigen  Formen,  welche  auf  unserer  Abbildung 
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oben  rechts,  neben  den  eben  besprochenen  Krystalliten  zur 
Anschauung  gebracht  sind.  Die  Bildung  dieser  Tafeln  erfolgt 
viel  rascher  als  die  der  früher  beschriebenen  Formen ;  sie  ent- 
stehen übrigens  nur  selten,  und  unter  welchen  besonderen  Be- 
dingungen, kann  ich  nicht  angeben.  Die  Tafeln  sind  sechs- 
seitig, aber  zwei  und  zweigliedrig  umgrenzt,  und  zeigen  auf 
der  Oberfläche  eine  zellenartige  Zeichnung,  ob  von  Dichtig- 
keitsgrenzen oder  von  wirklichen  Sprüngen,  Hess  sich  nicht  er- 
kennen. Meistens  ziehen  sich  aber  deutliche  körperliche  Axen 
hindurch,  und  zuweilen  tritt,  wo  das  Material  nicht  ausreichte, 
eine  durchaus  krystallitenartige  Gliederung  hervor;  die  Axen 
stehen  nicht  senkrecht  aufeinander,  die  Winkel  derselben  sind 
jedoch  nicht  mit  Sicherheit  anzugeben. 

Die  Stellung,  welche  diese  Tafeln  in  der  Entwicklungs- 
reihe der  Krystalle  einnehmen,  ist  zweifelhaft;  ich  glaube  in- 
dess,  dass  man  dieselben  trotz  der  linearen  Umgrenzung  nicht 
als  eigentliche  Krystalltafeln  ansehen  darf.  Wahrscheinlich 
dürften  sie  ein  durch  gleichmässige  und  rasche  Ausscheidung 
entstandenes  Gefüge  von  kleinsten  Longuliten  und  Globuliten 
darstellen.  Wir  werden  weiterhin  auf  derartige  Gebilde  zu 
sprechen  kommen. 

Die  merkwürdigste  Erscheinung,  welche  bei  der  Abschei- 
dung  des  Schwefels  unter  den  erwähnten  Verhältnissen  her- 
vortritt, und  die  zu  den  interessantesten  Beobachtungen  dieser 
Art  gehört,  ist  endlich  die  Umformung  der  Globuliten  zu  wirk- 
lichen Kry stallen.  Wenn  nämlich  die  innere  Molekularbewe- 
gung in  den  Globuliten  den  äusseren  Widerstand  des  Canada- 
balsams  noch  genügend  überwinden  kann,  so  wird  der  runde 
Tropfen  im  Moment  der  Erstarrung  umgeformt  zu  der  scharf 
umgrenzten  Pyramide,  welche  die  Grundform  des  rhombischen 
Schwefels  bildet.  Gewöhnlich  sieht  man  von  ältern  bereits 
früher  abgeschiedenen  Krystallen  her  sich  ein  Krystallgerippe 
bilden,  wie  solches  auf  Taf.  I  unten  rechts  dargestellt  ist ;  die 
Globuliten  werden  durch  die  Molekularströmung  langsam  her- 
angetrieben und  erstarren  einer  nach  dem  andern  im  Momente 
der  Berührung  plötzlich  zu  Krystallen.  Die  neuen  Pyramiden 
legen  ihre  Axen  stets  den  frühern  parallel,  und  schliessen  sich 
dabei  bald  mit  der  Spitze  bald  mit  den  seitlichen  Kanten  an- 
einander, im  Allgemeinen  jedoch  mehr  in  der  Richtung  der 
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längeren  Axe  oder  der  spitzen  Winkel,  als  rechtwinkelig  hier- 
gegen. So  entstehen  z.  B.  häufig  Formen  wie  die  zweite  und 
dritte  der  rechts  hereinragenden  langen  Nadeln.  Es  ist  ein  ganz 
bestimmter  Entwickelungs-  oder  Uebersättigungsgrad  der  Glo- 
buliten  für  die  Umgestaltung  erforderlich,  wie  dies  schon  daraus 
erhellt,  dass  dieselben  zuweilen  zwischen  den  Krystallen  hin- 
durchschwimmen, und  sie  selbst  berühren,  ohne  umgeformt  zu 
werden,  während  sie  etwas  später  an  einer  andern  Stelle  sich 
beim  Anstoss  plötzlich  in  Oktaeder  verwandeln.  Welche  Rolle 
die  bereits  vorhandenen  Krystalle  bei  diesem  Vorgang  spielen, 
ob  die  Erstarrung  vielleicht  mit  einer  Zerstörung  der  Pellicula 
im  Augenblick  des  Anstosses  zusammenhängt,  ob  eine  in  dem 
festen  Krystall  noch  herrschende,  gleichartige  Molekularbe- 
wegung für  die  parallele  Lagerung  der  neuen  Krystalle  maass- 
gebend  ist,  muss  dahingestellt  bleiben.  Dies  aber  ist  zu  con- 
statiren,  dass  durch  das  successive  1  lerantreten  und  Umformen 
von  Globuliten  schliesslich  krystallitenähnliche  Gerippe  ent- 
stehen, die  wegen  des  durchgreifenden  Parallelismus  der  Axen 
als  ein  Gesammtkrystall  im  krystallographischen  Sinn  aufge- 
fasst  werden  können. 

Sehr  interessant  ist  nun  die  Beobachtung,  wie  allmälig 
der  Widerstand  des  äussern  Magmas  zu  gross  wird,  und  wie 
dann  keine  Krystalle  mehr,  sondern  Krystalliten  entstehen, 
wie  sie  im  untern  Theil  von  Taf.  I  gezeichnet  und  früher  be- 
schrieben sind.  Die  ganze  Gruppe  mit  dem  Uebergang  von 
den  Krystallen  zu  den  Krystalliten,  ist  so  wie  die  Abbildung 
sie  wiedergibt,  einem  einzigen  Präparat  entnommen.  Wenn 
dann  später  einzelne  Globuliten  auch  zu  den  eigentlichen  Kry- 
stallen hingetrieben  werden,  so  bleiben  sie  wohl  daran  harten, 
ohne  aber  ihre  Form  zu  ändern. 

Die  rasche  Krystallisation  von  grössern  Nadelgebilden, 
wie  sie  ausserdem  bei  den  Versuchen  gewöhnlich  zu  beobach- 
ten ist,  bietet  wenig  Bemerkenswerthes.  Es  sind  meistens 
Nadeln,  welche  aus  einzelnen  Oktaedern  zusammengefügt  er- 
scheinen, wie  deren  auf  unserer  Abbildung  einzelne  Modifika- 
tionen dargestellt  sind.  Häufig  sieht  man  Formen,  wie  die 
untere  auf  der  Abbildung,  welche  durch  ungleichmässiges Wachs- 
thum nach  den  verschiedenen  Richtungen  eine  speerähnliche 
Umgrenzung  zeigt.    Dabei  treten  in  gewissen  Abständen  ein- 
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springende  Winkel  und  im  Innern  eine  rhombische  Gliederung 
oder  Streifung  hervor.  Die  meisten  Nadeln  sind  am  besten 
gezackten  Schwertern  oder  Doppelsägen  zu  vergleichen,  wobei 
stets  der  stumpfe  Winkel  der  Pyramiden  nach  den  Seiten  zu,  der 
spitze  in  der  Richtung  der  grössten  Ausdehnung  der  Nadel 
liegt.  Die  Bildung  und  das  Wachsthum  dieser  Krystallnadeln 
erfolgt  in  der  Regel  zu  schnell,  als  dass  sie  sich  im  Einzelnen 
beobachten  Hessen ;  ich  habe  aber  zuweilen  auch  derartige 
Krystalle  ganz  deutlich  durch  Anziehen  und  Umformen  von 
Globuliten  sich  vergrössern  sehen. 


in. 

Kryitalliten  in  künstlichen  Gläsern. 

Die  Beobachtungen  über  die  Bildung  der  Schwefelkrystal- 
liten,  welche  im  vorigen  Abschnitt  besprochen  worden  sind, 
haben  unsere  Anschauungen  über  die  Bildungsweise  dieser 
embryonischen  Krystallgebilde  wesentlich  gefordert.  Wir  wissen, 
dass  ihr  Zustandekommen  auf  einem  eigenthümlichen  Verhält- 
nisse der  inneren  Krystallisationsthätigkeit  der  ausgeschiedenen 
Substanz  zu  dem  mechanischen  Widerstande  der  Umgebung 
beruht.  Bei  einem  derart  heterogenen  Gemisch  wie  die 
Schwefellösung  und  der  Canadabalsam  darstellen,  bei  so  un- 
günstigen Raum-  und  Massenverhältnissen  und  so  ungleichen 
•  Erstarrungszuständen  wie  sie  in  mikroskopischen  Präparaten 
/  gegeben  sind,  können  wir  nicht'  erwarten,  die  Krystalliten  in 
ihrer  deutlichsten  und  vollkommensten  Entwicklung  zu  finden. 
Günstiger  sind  häufig  die  Umstände  in  grösseren  Massen  er- 
starrender Silikate,  aus  denen  irgend  eine  stöchiometrische 
i  Verbindung  abgeschieden  wird,  während  das  umgebende  gleich- 
falls erstarrende  Magma  einer  vollkommenen  Individualisation 
derselben  entgegenwirkt.  In  künstlichen  Gläsern  sind  Kry- 
stalliten gar  nicht  selten,  und  sie  würden  ohne  Zweifel  noch 
viel  häufiger  zu  finden  sein,  wenn  trübe  undurchsichtige  Pro- 

Digitized  by  Google 


25 

ducte  nicht  dem  Interesse  der  Glasfabrikation  zuwider  liefen. 
Bei  den  Schlacken  der  Schmelzöfen  fallen  derartige  Rücksich- 
ten fort,  und  deshalb  sind  krystallitenartige  Gebilde  dort  ganz 
allgemein  verbreitete  Erscheinungen,  aber  auch  hier  sind  be- 
greiflicher Weise  die  Erstarrungsbedingungen  nur  selten  so 
günstig,  dass  wir  die  verschiedenen  Entwickelungsstufen  in  ein 
und  derselben  Schlacke  studiren  können.  Wir  wollen  uns  mit 
mehreren  solcher  seltenen  Fälle  eingehender  beschäftigen,  und 
zunächst  die  thatsächlichen  Beobachtungen  mit  Hülfe  guter 
Abbildungen  erläutern. 

Die  Tafeln  II  und  in  sind  mikroskopische  Ansichten  der 
Hochofenschlacke  von  der  Friedrich- Wilhelmshütte  bei  Sieg- 
burg, durch  welche  ich  zuerst  auf  die  Krystalliten  aufmerk- 
sam geworden  bin.  Die  Schlacke  ist  bereits  früher  von  mir 
beschrieben  worden  (Poggend.  Ann.  CXXI  S.  101).  Sie  zeigt 
in  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  keinerlei  Besonderheit; 
sie  ist  dunkel  lauchgrün  mit  olivengrünen  und  schwärzlichen 
Nuancen,  hat  vollkommen  muscheligen  Bruch  und  matten  Glas- 
glanz.  Hell  bläuliche  oder  gelbliche  krystallinische  Concre- 
tionen  sind  nicht  selten  darin  und  erlangen  zuweilen  einen  Durch- 
messer von  zwei  Centimeter.  Die  dunkle  Hauptmasse  oder 
Grundmasse  der  Schlacke  aber  löst  sich  unter  dem  Mikro- 
skope bei  oOOfacher  Vergrösserung  zu  solchen  Bildern  auf,  wie 
wir  auf  den  Tafeln  II  und  III  dargestellt  sehen.  Auf  kleinem 
Räume  tritt  eine  gewisse  Gleichartigkeit  in  der  Entwicklung 
hervor,  indem  sich  entweder  Formen  wie  sie  auf  Taf.  II  ab- 
gebildet sind  oder  aber  die  farrnähn liehen  Krystalliten  von 
Taf.  III  zusammenliegend  finden;  in  den  meisten  Präparaten 
von  ca.  2  Quadratcentimeter  Fläche  kann  man  jedoch  alle  die 
dargestellten  Entwickelungsstufen  auffinden. 

Zum  richtigen  Verständniss  der  Abbildungen  muss  ich 
zunächst  daran  erinnern,  dass  dieselben  sich  auf  Dünnschliffe 
von  0,05  bis  0,08  Mm.  Dicke  beziehen;  es  werden  also  nicht 
nur  an  den  Grenzflächen  der  Präparate  scheinbar  rudimentäre 
Gebilde  auftreten,  wie  solche  auf  Taf.  III  oben  links  wieder- 
gegeben sind,  sondern  alle  langgestreckten  Formen,  die  nicht 
zufallig  genau  in  der  Ebene  des  Präparates  liegen,  können 
auch  nicht  in  ihrer  ganzen  Ausdehnung  zur  Erscheinung  kom- 
men, selbst  wenn  wir  die  verschiedenen  Niveaus  des  Präpa- 
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rates  auf  die  Zeichnungsebene  projiciren.  Wir  haben  also  viel- 
fach die  Gesammtformen  nicht  vor  uns,  weil  wir  sie  zerschnitten 
haben.  Wir  dürfen  ferner  nicht  annehmen,  dass  die  Krystal- 
liten  sich  stets  in  derselben  Form,  Lage  und  Gruppirung-  be- 
finden, in  welcher  sie  zuerst  entstanden  sind ;  sie  können  wachsen, 
sich  vereinigen  oder  auch  einander  beschädigen,  während  sie 
sich  mit  und  in  der  flüssigen  Glasmasse  fortbewegen.  In  die- 
sem speciellen  Fall  haben  wir  es  weniger  mit  derartigen  Er- 
scheinungen zu  thun  und  wollen  deshalb  hier  auch  nicht  näher 
darauf  eingehen. 

Auf  Taf.  II  erkennen  wir  sogleich  die  Globuliten  und 
Longuliten  wieder,  wie  wir  solche  bei  der  Ausscheidung  des 
Schwefels  beobachtet  und  beschrieben  haben.  Die  einzelnen 
Globuliten  haben  Durchmesser  bis  zu  0,08  Mm.,  und  sind,  so- 
weit die  Form  sich  durch  mikroskopische  Beobachtung  beur- 
theilen  lässt,  vollkommen  kugelig  gestaltet.  Oft  liegen  die 
Globuliten  unregelmässig  zusammengehäuft,  meistens  aber  sind 
ihrer  vier  oder  acht  um  einen  gemeinsamen  Mittelpunkt  oder 
um  eine  Centralkugel  in  einer  Ebene  gruppirt.  Wenn  eine  Cen- 
tralkugel  an  ihrer  ganzen  Oberfläche  mit  anderen  Globuliten 
bedeckt  ist,  so  lässt  sich  eine  Regelmässigkeit  in  der  Grup- 
pirung nicht  wohl  erkennen;  jedoch  kommen  derartige  Aggre- 
gate bei  diesen  grösseren  Formen  nicht  oft  vor;  die  Gruppi- 
rung in  einer  Ebene  ist  bei  weitem  häufiger. 

Nicht  selten  hat  mit  der  Gruppirung  noch  eine  theilweise 
oder  gänzliche  Vereinigung  der  Globuliten  stattgefunden,  und 
namentlich  sind  häufig  Formen  zu  beobachten,  an  denen  sich 
ein  Uebergang  nachweisen  lässt  von  den  achtgliedrigen  Kugel- 
gebilden bis  zu  geradlinig  umgrenzten  ditetragonalen  Körpern, 
welche  am  meisten  den  Ikositetraedern  gleichen.  Die  Formen 
sind  zu  klein,  um  eine  genauere  Bestimmung  zu  erlauben,  und 
ob  wir  es  wirklich  mit  regulärer  Krystallisation  zu  thun  haben, 
kann  nicht  mit  Sicherheit  entschieden  werden.  Auf  jeden  Fall 
aber  hat  hier  eine  Vereinigung  mehrerer  Globuliten  zu  einer 
regelmässigen  Gesammtform  stattgefunden,  welcher  wir  die 
allgemeinen  morphologischen  Eigenschaften  wirklicher  Kry- 
stalle  nicht  versagen  können.  Alle  diese  Formen  zeigen  kei- 
nerlei Wirkung  auf  den  Polarisationsapparat. 

Häufig  ist  auch  eine  einfach  lineare  Gruppirung  oder  viel- 


Digitized  by  Google 


27 


mehr  Vereinigung  der  Globuliten.  Eigentliche  Margariten  habe 
ich  nicht  beobachtet,  wohl  aber  lassen  sich  an  den  länglichen 
Formen  durch  Einschnürungen  und  Querfheilungen  noch  deut- 
lich die  früheren  Einzelglobuliten  erkennen.  Dabei  bleibt  die 
gerade  Richtung  in  der  Längenausdehnung  nicht  immer  be- 
stehen, sei  es  dass  die  Gruppirung  ursprünglich  nicht  so  re- 
gelmässig war,  oder  dass  später  noch  Biegungen  der  Formen 
stattgefunden  haben.  Selten  sind  solche  Gebilde,  wie  auf  Taf. 
II  oben  rechts  eines  abgebildet  ist,  wobei  also  eine  regelmäs- 
sige, und  im  Allgemeinen  rechtwinkelige  Gliederung  hervor- 
tritt, während  doch  der  ganze  Krystallit  aus  grösseren  Einzel- 
globuliten zusammengesetzt  erscheint. 

Die  meisten  Longuliten,  und  insbesondere  alle  die  spitz 
konischen  Nadeln,  welche  wir  auf  der  Abbildung  bemerken, 
sind  aber  nicht  oder  nur  zum  Theil  durch  einfach  lineare  Grup- 
pirung der  Globuliten  entstanden.    Diese  Nadeln  sind  stets 
enantiomorph :  an  dem  einen  Ende  laufen  sie  in  eine  äusserst 
feine  Spitze  aus,  welche  zuweilen  noch  ein  feines  Sternchen 
trägt,  nach  dem  anderen  Ende  verdicken  sie  sich,  lassen  häu- 
fig eine  einfache  Quertheilung  hervortreten,  und  werden  ge- 
wöhnlich von  einem  grösseren  Globuliten,  oder  von  einer  stern- 
förmigen Gruppe  knopfartig  begrenzt.    Nach  dieser  Richtung 
scheint  die  Nadel  durch  einfach  lineares  Anreihen  von  grös- 
seren Globuliten  gewachsen  zu  sein.    An  dem  spitzeren  Theil 
der  Nadeln  lässt  sich  dagegen  häufig  erkennen,  dass  dieselben 
hier  nicht  durch  ein  einfach  reihenförmiges  Zusammentreten 
der  Globuliten,  nach  Art  der  Margariten,  entstanden  sind,  son- 
dern dass  die  kleinsten  constituirenden  Kugelelemente  auch 
seitlich  von  mehreren  Richtungen  her  zusammentraten,  um  sich 
zu  Longuliten  zu  vereinigen.    Wo  in  dieser  Weise  eine  Nadel 
aus  kleinsten  Globuliten  zusammengesetzt  erscheint,  da  liegen 
die  letztern  stets  seitlich  alternirend ;  dabei  lassen  sich  alle  ver- 
schiedenen Grade  der  Vereinigung  wahrnehmen,  von  einem 
einfachen  Aneinanderliegen  der  Globuliten,  so  dass  dieselben 
namentlich  in  der  Schnittfläche  des  Präparates  einzeln  hervor- 
treten (Taf.  II  oben  links)  bis  zur  schwachen  Andeutung  einer 
transversalen  Gliederung;  meistens  jedoch  sind  die  Nadeln  so 
glatt  und  scharf  linear  begrenzt,  dass  man  ohne  jene  Ueber- 
gangsformen  ihre  Bildungsweise  nicht  zu  ahnen  vermöchte. 
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Zuweilen  sind  aber  diese  glatten  Nadeln  seitlich  mit  alterni- 
renden  Reihen  kleinster  Globuliten  besetzt  und  an  der  Spitze 
sieht  man  häufig  einen  sehr  kleinen  Stern,  zu  welchem  sich  die 
kleinsten  Globuliten  gruppirten,  nachdem  ihre  Vereinigung  zu 
Longuliten  durch  den  Widerstand  des  erstarrenden  Magmas 
gehemmt  war  (Taf.  II  rechts).  Die  kleinsten  Kügelchen  mes- 
sen in  den  zuletzt  besprochenen  Fällen  höchstens  0,0005  Mm. 
—  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  für  diese  Bildung  der  Longu- 
liten durch  seitliches  Zusammentreten  der  Globuliten  auch  wie- 
derum eine  vier-  oder  achtgliederige  Gruppirung  maassgebend 
war,  durch  direkte  Beobachtungen  Hess  sich  dies  indessen 
leider  nicht  constatiren.  Bei  einer  Vergrösserung  wie  sie  für 
die  betreffenden  Erscheinungen  nöthig  ist  (lOOOfach)  werden 
derartige  Bestimmungen  unsicher ;  nur  das  Aiterniren  der  Glo- 
buliten auf  jeder  Seite  der  Nadel  war  mit  Sicherheit  zu  er- 
kennen. In  einzelnen  Fällen  erschien  mir  übrigens  eine  drei- 
theilige  Gliederung  der  Nadel  als  die  meist  wahrscheinliche. 

Bestimmter  waren  andere  Eigenthümlichkeiten  zu  beob- 
achten, welche  für  die  Art  der  Gruppirung  von  nicht  gerin- 
gerer Wichtigkeit  sind.  Die  Uebergangsformen  nämlich,  bei 
denen  nur  eine  theilweise  Vereinigung  der  Globuliten  stattge- 
funden hatte,  zeigten  bei  diesen  späteren  und  feineren  Nadeln 
nicht  eine  Quertheilung  wie  die  dickeren  Formen,  sondern  die 
Trennungslinien  verliefen  in  einseitig  diagonaler  Richtung, 
so-  dass  sehr  deutlich  eine  spiralförmige  Anordnung  der  Mole- 
kuliten  hervortrat.  Zuweilen  sah  man  nur  eine  fein  spiralar- 
tige Streifung  auf  den  spitz  konischen  Nadeln,  in  den  meisten 
Fällen  aber  nahm  die  Nadel  selbst  eine  Spiralwindung  an. 
Dies  Hess  sich  sehr  deutlich  constatiren,  da  in  horizontaler 
Lage  nur  die  aequivalenten  Durchschnitte  der  einzelnen  Win- 
dungen gleichzeitig  in  den  Focus  traten.  Die  Windungen 
waren  immer  ziemlich  steil,  die  Steigungswinkel  aber  bei  den 
einzelnen  Nadeln  nicht  ganz  constant ;  die  Windungen  erschienen 
nach  dem  dickeren  Ende  zu  am  steilsten ;  nach  der  Spitze  zu 
wurde  mit  dem  Radius  auch  der  Steigungswinkel  kleiner.  Ich 
habe  allein  rechte  (Lambda-)  Windungen  beobachtet.  Am 
deutlichsten  war  die  Spiralwindung  wahrzunehmen  an  einzel- 
nen Nadeln,  welche  sich  nicht  als  gewundene  Kegel,  mit  kreis- 
förmigem Durchschnitt,  sondern  als  Bandspiralen  darstellten. 
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Solche  Formen,  die  einem  gewundenen  Grashalme  verglichen 
werden  können,  waren  meistens  deutlich  in  die  constituirenden 
Einzelglobuliten  aufzulösen,  welche  in  dieser  gewundenen  Ebene 
alternirend  neben  einander  lagen.  Es  sind  auf  Taf.  II  derar- 
tige Spiralnadeln  angedeutet;  sie  konnten  dort  nicht  genauer 
ausgeführt  werden,  wenn  das  Grössenverhältniss  zu  den  übri- 
gen Formen  hervortreten  sollte,  denn  nur  die  feinsten  solcher 
Longuliten  zeigen  Spiralwindungen.  Bei  guter  (700—1000- 
facher)  Vergrösserung  sind  die  erwähnten  Erscheinungen  im 
Detail  sehr  genau  zu  verfolgen. 

Eine  regelmässige  Gruppirung  der  Longuliten  als  solcher 
ist  in  dieser  Schlacke  selten.  Zuweilen  sind  an  den  langen 
Nadeln  seitlich  kürzere  Glieder  rechtwinkelig  angelagert,  wie 
dies  im  unteren  Theil  der  Taf.  II  abgebildet  ist.  Selten  sieht 
man  ein  einfaches  rechtwinkeliges  Kreuz,  von  vier  grösseren 
Longuliten  gebildet.  Meistens  aber  liegen  die  länglichen  For- 
men gleich  einem  Haufen  Algen  ganz  unregelmässig  durch- 
einander. Es  bleibt  allerdings  fraglich,  ob  die  Lagerung  viel- 
leicht ursprünglich  eine  regelmässigere  war,  und  durch  die 
Massenbewegung  zerstört  wurde,  jedoch  sind  derartige  Ein- 
wirkungen in  dieser  Schlacke  schwerlich  von  grossem  Ein- 
flüsse gewesen. 

Man  kann,  wie  bereits  bemerkt,  häufig  auf  kleinem  Raum 
den  Uebergang  verfolgen  von  den  in  ihrer  äusseren  Gestal- 
tung einfacheren  Kugeln  und  Nadeln  der  Taf.  II  zu  den  viel- 
fach gegliederten  Gebilden,  welche  auf  Taf.  III  wiedergege- 
ben sind.  Ich  muss  indessen  gleich  betonen,  dass  hier  zunächst 
nur  von  einem  Uebergange  in  Bezug  auf  die  relative  Anhäu- 
fung der  einen  oder  der  anderen  Gebilde  die  Rede  ist,  nicht 
von  einem  Fortschritt  der  Entwicklung,  so  dass  gleichsam  die 
Nadeln  und  Kugeln  im  Allgemeinen  als  Vorstufen  für  die  farn- 
krautartige Gruppirung  von  Taf.  III  anzusehen  wären.  Wir 
werden  hierauf  sogleich  näher  zurückkommen,  zunächst  wollen 
wir  diese  merkwürdigen  Krystalliten  in  ihrer  äusseren  Gestal- 
tung etwas  ausführlicher  kennen  lernen. 

Eine  rechtwinkelige,  vier-  oder  achtfache  Gliederung  ist 
an  allen  Formen  zu  erkennen.  Der  Verlauf  der  Hauptstämme 
oder  Axen  ist  nicht  immer  völlig  gerade,  und  demgemäss  sind 
die  Winkel  auch  nicht  ganz  constant.    In  der  Regel  aber 
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zweigen  sich  von  der  Axe  (oder  Spindel)  die  Glieder  erster 
Ordnung  (die  pinnae,  wenn  wir  den  Vergleich  mit  den  Farm- 
kräutern  festhalten  wollen)  rechtwinkelig  ab,  und  die  Glieder 
zweiter  Ordnung  (die  pinnulae)  bilden  mit  jenen  Winkel  von 
45°  oder  wiederum  von  90°.  Bei  den  meisten  gerade  verlau- 
fenden Formen  scheint  die  Endigung,  sofern  dieselbe  zwischen 
die  Grenzflächen  des  Präparates  fallt,  durch  einen  blumenar- 
tigen Stern  gebildet  zu  werden;  sehr  häufig  sind  aber  solche 
Axensterne  ohne  Stiel  nach  allen  Richtungen  symmetrisch 
entwickelt.  Es  liegen  also  die  verschiedenen  Glieder  nicht,  wie 
es  nach  der  Abbildung  den  Anschein  haben  könnte,  sämmtlich 
in  einer  Ebene,  jedoch  scheint  allerdings  auch  bei  den  central 
gegliederten  Formen  das  Wachsthum  in  einer  Ebene  vorzüg- 
lich begünstigt  worden  zu  sein.  Die  länglichen  Formen  zeigen 
gewöhnlich  eine  Verzweigung  in  zwei  rechtwinkelig  auf  ein- 
ander stehenden  Ebenen;  bei  den  vielfach  gegliederten  Ster- 
nen bleiben  ebenfalls  die  Winkel  von  45°  oder  90°  herrschend. 
Es  stellen  die  letzteren  sozusagen  ein  orthoedrisches  Axen- 
gerippe  dar,  in  welchem  namentlich  die  Hauptaxen  und  die 
rhombischen  Zwischenaxen,  zuweilen  vielleicht  auch  die  trigo- 
nalen  Zwischenaxen  zur  Entwicklung  gelangt  sind. 

Nehmen  wir  eine  dieser  Axenebenen  heraus,  und  gewöhn- 
lich ist,  wie  gesagt,  eine  derselben  durch  Grösse  und  Gleich- 
mässigkeit  der  Glieder  ausgezeichnet,  so  sehen  wir  acht  Stämme, 
welche  unter  gleichen  Winkeln  von  45°  im  Mittelpunkt  zusam- 
mentreffen. Von  diesen  acht  Stämmen  sind  die  neben  einander 
liegenden  ungleich,  die  abwechselnden  gleich  entwickelt,  so 
dass  wir  ein  Hauptkreuz  und  ein  Nebenkreuz,  oder  besser  ein 
Kreuz  erster  und  ein  Kreuz  zweiter  Ordnung  unterscheiden 
können.  Das  erstere  zeigt  vier  Arme,  von  denen  jeder  wieder 
ein  besonderes  in  zwei  rechtwinkelig  auf  einander  stehenden 
Ebenen  gegliedertes  Axengerippe  darstellt;  das  Kreuz  zwei- 
ter Ordnung  zeigt  eine  einfach  longitudinale,  scheinbar  cylin- 
drische  Axe,  von  welcher  längere  Glieder  jederseits  unter  45° 
nach  Aussen  sich  verzweigen.  Diese  Fiederchen  stehen  also 
wiederum  parallel  den  Gliedern  erster  Ordnung;  sie  zeigen 
auch  im  Kleinen  ganz  dieselbe  Gestalt  und  wiederum  recht- 
winkelige Gliederung.  Der  ganze  Stern  besteht  demnach  aus 
rechtwinkelig  gefiederten  Gliedern,  von  denen  vier  grössere  als 
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Hauptaxen  im  Mittelpunkte,  die  anderen  kleineren  auf  der 
Linie  der  Zwischenaxen,  alle  unter  rechten  Winkeln  zusam- 
menstossen. 

Wenn  wir  nun  versuchen,  die  einzelnen  Glieder  weiter  in  / 


die  letzten  einheitlichen  Bestandtheile  zu  zerlegen,  so  können 
wir  an  den  unversehrten  Krystalliten  wohl  wahrnehmen,  dass 
die  äussersten  Ränder  und  Spitzen  stets  aus  kleinen  Globu-  \ 
liten  bestehen;  die  Mitte  der  Kegel  und  Nadeln  ist  jedoch  zu 
dicht  und  opak  um  ohne  Weiteres  den  inneren  Bau  erkennen  | 
zu  lassen.  Wir  erreichen  aber  unseren  Zweck  sehr  gut,  wenn 
wir  die  Grenzflächen  des  Präparates  untersuchen,  wo  wir  mit 
der  Schliffebene  die  Formen  sozusagen  anatomisch  zergliedert 
haben.  Auf  diese  Weise  lässt  sich  aufs  Bestimmteste  erken- 
nen, dass  die  einzelnen  Glieder,  sowohl  erster  als  auch  zwei- 
ler Ordnung  bis  ins  Innerste  hinein  aus  kleinen  Globuliten  be- 
stehen, und  dass  niemals  die  Axen  durch  einheitliche  cylindrische 
oder  konische  Longuliten  gebildet  werden.  Wo  solche  kör-  | 
perlichen  Axen  hervortreten,  haben  sie  immer  höchstens  den 
Werth  derjenigen  früher  besprochenen  Longuliten,  welche  wir 
eben  auch  völlig  in  seitlich  gruppirte  Globuliten  auflösen 
könnten.  An  verschiedenen  Formen,  namentlich  in  der  Mitte 
der  Taf.  III  sind  dergleichen  Durchschnitte  wiederzugeben 
versucht. 

Bei  den  länglichen  grossgefiederten  Formen  sind  die  ein- 
zelnen Fiedern  den  entsprechenden  Gliedern  der  Sterne  ana- 
log gebildet,  die  Axe  besteht  bei  ihnen  meistens  auch  aus  ein- 
zelnen Globuliten,  zeigt  aber  häufig  einen  Durchschnitt,  ent- 
sprechend den  früher  erwähnten  Uebergangsformen,  welche 
durch  das  Zusammentreten  von  4  oder  8  grösseren  Globuliten 
zu  erklären  sind. 

Die  Ausdehnung  und  weitere  Verzweigung  der  Fieder- 
chen  ist,  abgesehen  von  der  rechtwinkeligen  Gliederung,  sehr 
ungleich;  in  den  Sternen  zeigt  sie  jedoch  bei  den  Gliedern 
gleicher  Ordnung  oft  eine  merkwürdige  Uebereinstimmung, 
die  sich  namentlich  in  der  analogen,  symmetrischen  Verzwei- 
gung, in  der  gleichmässigen  Fiederung,  Erbreitung  und  Ver- 
engung der  einzelnen  Glieder  ausspricht.  Bei  den  länglichen 
Formen  ist  in  dieser  Beziehung  eine  gleichmässige  Unterbre- 
chung auffallend,  indem  in  regelmässigen  Abständen  grössere 


Zweige  absetzen,  zwischen  denen  nur  kurze  einfache  Fieder- 
chen  zur  Ausbildung  gelangt  sind. 

Die  einzelnen  Zweige,  deren  Fiederchen  also  convergi-. 
rend  unter  45,  90  oder  180°  auf  einander  zulaufen,  kommen  je- 
doch niemals  in  direkte  Berührung;  niemals  finden  sich  gitter- 
artige Durchwachsungen;  nur  an  der  Axe  oder  im  Centrum 
treffen  die  einzelnen  Glieder  zusammen,  im  Uebrigen  bleibt 
überall  ein  sehr  deutlicher,  wenn  auch  oft  sehr  enger  glas- 
erfullter  Raum  dazwischen. 

In  Bezug  auf  das  optische  Verhalten  der  Krystalliten  aus 
dieser  Schlacke  ist  bereits  oben  bemerkt  worden,  dass  sie  sich 
als  völlig  isotrop,  ohne  die  geringste  Wirkung  auf  den  Po- 
larisationsapparat erweisen ;  schwerlich  dürfte  aber  hieraus  al- 
lein der  Schluss  gezogen  werden,  dass  wir  es  mit  regulären 
Formen,  oder  mit  Anfangen  regulärer  Kry stalle  zu  thun  haben. 

An  vielen  Stellen  ist  der  helle  Grund  der  Schlacke  noch 
mit  kleinsten  Krystalliten  besät,  welche  sich  als  einfache  Axen- 
steme  darstellen  und  entweder  nur  aus  vier  oder  sechs  Glo- 
buliten,  entsprechend  den  grösseren  Formen  zusammenge- 
setzt sind. 

Betrachten  wir  nun  Taf.  III  im  Zusammenhang  mit  Taf.  II, 
so  kann  nach  unseren  bei  der  Krystallisation  des  Schwefels 
gewonnenen  Anschauungen  kein  Zweifel  bleiben  über  die  Be- 
deutung der  verschiedenen  Formen.  Bei  den  Krystalliten  von 
Taf.  II  war  die  innere  Molekularbewegung  sowohl  der  ausge- 
schiedenen Globuliten  als  auch  des  umgebenden  Magmas  noch 
so  bedeutend,  der  Widerstand  welcher  in  der  Pellicula  der 
Globuliten  und  in  dem  Aggregatzustande  des  Magmas  gelegen 
ist,  war  so  gering,  dass  mit  der  regelmässigen  Gruppirung, 
welche  die  Globuliten  infolge  der  inneren  Krystallisationsarbeit 
erstrebten,  meistens  auch  eine  Vereinigung,  eine  Verschmel- 
zung derselben  zu  einheitlichen  Formen  stattfinden  konnte. 

Alle  grösseren  einheitlichen  Formen  sind  in  dieser  Weise 
durch  Vereinigung  kleiner  Globuliten  entstanden.  Selbst  der 
bedeutungsvolle  Unterschied,  welcher  zwischen  den  rundlichen 
und  den  longitudinalen  Formen  hervortritt,  dürfte  sich  in  der- 
selben Weise  wie  bei  dem  Schwefel,  allein  auf  derartige  me- 
chanische Modificationen  zurückführen  lassen,  und  nicht  auf 
einer  wesentlichen,  substantiellen  Verschiedenheit  beruhen. 
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Bei  zunehmendem  Widerstande  der  Umgebung  konnten 
zunächst  die  Globuliten  nicht  mehr  die  einfachste  Gleichge- 
wichtsform behalten,  sondern  entsprechend  den  Richtungen,  in 
welchen  die  Kügelchen  zusammentraten,  mussten  Kanten,  Ecken 
und  Einschnürungen  hervortreten,  bis  endlich  überhaupt  keine 
Consolidation  mehr,  sondern  nur  noch  eine  sternförmige  oder 
lineare  Gruppirung  möglich  blieb.  So  erklären  sich  die  iko- 
sitetraeder-ähnlichen  und  die  übrigen  Zwischenformen. 

Auf  Taf.  III  haben  wir  nur  regelmässige  Gruppirungen  I 
kleinster  Globuliten  vor  uns,  aber  gerade  diese  Formen  be- 
weisen uns  am  besten,  dass  schon  in  den  kleinsten  Globuliten 
eine  gewisse  Polarität  der  Bewegung  besteht,  durch  welche 
eine  Anziehung,  Gruppirung  und  Vereinigung  nach  bestimmten 
axonometrischen  Richtungen  erstrebt  und  befördert  wird.  Und 
wie  die  kleinsten*  Globuliten,  welche  diese  farmähnlichen  For- 
men zusammensetzen,  ihrer  Individualisation  nach  auf  dersel- 
ben Stufe  stehen  wie  die  grösseren  Kugeln  von  Taf.  II,  so 
können  wir  uns  in  diese  letzteren  und  in  die  einheitlichen  Lon- 
guliten  auch  die  reichgegliederten  Krystalliten  von  Taf.  III 
hinein  construiren,  und  uns  dadurch  nicht  nur  die  Art  und 
Weise  ihres  exogenen  Wachsthums,  sondern  wahrscheinlich 
auch  die  Richtungen  der  inneren  Molekularbewegung  verdeut- 
lichen. Wenn  wir  gleiche  oder  doch  gleichmässig  veränder- 
liche physikalische  Zustände  für  das  Silikatmagma,  und  dabei 
eine  gewisse  Zeitdauer  für  die  Ausscheidung  der  kleinsten 
Globuliten  annehmen,  so  würden  die  Krystalliten  von  Taf.  II 
die  älteren  früher  ausgeschiedenen  sein,  die  einer  höheren  In- 
dividualisation in  gewissem  Sinne  näher  kommen;  es  können 
aber  auch,  bei  gleichzeitiger  Ausscheidung,  die  verschiedenen 
Entwicklungsstufen  der  Krystalliten  auf  räumlichen  Verschie- 
denheiten beruhen,  auf  ungleichen  physikalisch-chemischen  Zu- 
ständen, Temperaturverschiedenheiten,  verschiedener  Schmelz- 
barkeit u.  s.  w.,  wie  solche  Unregelmässigkeiten  innerhalb 
einer  erstarrenden  Schlackenmasse  mit  Nothwendigkeit  vor- 
auszusetzen sind. 

In  ähnlicher  Grösse  und  Mannigfaltigkeit  der  Entwicklung 
wie  in  der  Siegburger  Schlacke,  habe  ich  derartige  Krystal- 
liten nicht  wieder  beobachtet,  aber  kleiner  und  meist  unregel- 
mässiger gestaltet  finden  sie  sich  wohl  in  allen  grünen  Hoch- 
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ofenschlacken,  für  welche  sie  recht  eigentlich  den  färbenden 
Bestandtheil  bilden.  Es  können  hier  die  vielfachen  Modifi- 
kationen nicht  beschrieben  werden;  ich  habe  bereits  bei  frü- 
heren Gelegenheiten  einige  derselben  besprochen  und  abge- 
bildet. Von  besonderem  Interesse  sind  die  unregelmässigen 
dendritischen,  moosartigen  Formen,  bei  denen  wahrscheinlich 
durch  die  Bewegung  der  Masse,  oder  durch  anderweite  Kry- 
stallisation  eine  regelmässige  Gruppirung  der  Globuliten  ver- 
hindert wurde*).  Aehnliche  Gebilde  finden  sich  in  manchen 
krystallinischen  Gesteinen. 

Dass  in  allen  diesen  Fällen  die  Krystalliten  eine  und  die- 
selbe stöchiometrische  Verbindung  repräsentiren,  ist  keines- 
wegs mit  Sicherheit  anzunehmen;  sie  mögen  als  Eisenoxydul- 
silikate der  Augit-  oder  Olivinverbindung  nicht  fern  stehen, 
aber  abgesehen  von  dem  Mangel  an  genaueren  Bestimmungs- 
mitteln, verbietet  auch  eben  ihre  unvollkommene  Individuali- 
sation  sie  mit  dem  einen  oder  anderen  Mineral  zu  identificiren. 
I^s  ist  möglich  genug,  dass  in  ein  und  derselben  Schlacke  und 
selbst  in  ein  und  demselben  Krystalliten  die  Natur  und  Grup- 
pirung  der  Atome  in  allen  Globuliten  nicht  genau  dieselbe  ist. 
Denn  die  allgemeinen  Bedingungen  für  eine  derartige  regel- 
mässige Gruppirung  umfassen  sehr  wahrscheinlich  ganze  Kry- 
stallsysteme,  und  fordern  daher  für  die  constituirenden  Einzel- 
globuliten  wohl  eine  gewisse  Isomorphie,  aber  nicht  eine  völ- 
lige üebereinstimmung  der  chemischen  Zusammensetzung. 
Uebrigens  lassen  sich  diese  rein  theoretischen  Folgerungen 
vorläufig  nicht  auf  direkte  Beobachtungen  stützen,  und  wir 
können  mit  der  einfachsten  Anschauung  genüge  nehmen,  dass 
wenigstens  bei  ein  und  derselben  Schlacke  die  Krystalliten 
uns  eine  bestimmte,  in  ihren  einzelnen  Theilen  gleichartige  stö- 
chiometrische Verbindung  darstellen. 

Wichtiger  erscheint  uns  hier  zunächst  die  Wahrnehmung, 
dass  eine  DifFerenzirung  des  Silikatmagmas  bei  flüssigem  Ag- 
gregatzustande desselben  eingeleitet  werden  kann,  ohne  dass 
die  Krystallisation  gleichmässig  mit  der  Erstarrung,  mit  der 


♦)  Vgl.  H.  Vogelsang,  Philosophie  der  Geologie    und  mikroskopische 
Gesteinsstudien.    Taf.  V  Fig.  1 
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Temperaturabnahme  fortschreitet.  Es  ist  nur  eine  Uebertra- 
gung  der  Erfahrungssätze,  welche  die  Krystallbildung  aus 
wässerigen  Lösungen  uns  gelehrt  hat,  wenn  wir  für  die  Kry- 
stallisation  in  Silikatmagmen  eine  möglichst  freie  Beweglich- 
keit der  Massentheilchen,  eine  gewisse  Leichtflüssigkeit  der 
Masse  als  erste  Bedingung  fordern.  Erst  wenn  dieser  Zustand 
erreicht  ist,  kann  durch  physikalisch-chemische  Reactionen, 
z.  B.  durch  Temperaturabnahme,  eine  regelmässige  Gruppi- 
rung  gleichartiger  Moleküle  zu  Stande  kommen.  Wir  werden 
in  unseren  ferneren  Mittheilungen  noch  mehrfach  auf  diese 
einfache  Anschauung  zurückkommen,  die  man  bei  den  Betrach- 
tungen über  Krystallbildung  aus  heissflüssigen  Silikatmagmen 
nur  allzu  oft  aus  dem  Auge  verloren  hat. 

Hier  mag  femer  noch  eine  Schlacke  beschrieben  werden, 
welche  gerade  für  die  Entwicklungsstufe  der  Krystalliten,  wie 
wir  sie  in  der  Siegburger  Schlacke  kennen  gelernt  haben,  die 
Richtigkeit  der  eben  besprochenen  theoretischen  Auffassung 
beweisen  dürfte.  Fig.  1  auf  Taf.  IV  ist  das  mikroskopische 
Bild  (300 x)  einer  Hochofenschlacke  von  der  Königshütte  in 
Schlesien.  Die  Schlacke  ist  emailartig,  von  frischer  grüner  • 
Farbe,  mit  helleren  und  dunkleren  Streifen,  welche  deutlich 
die  Richtung  der  Massenbewegung,  eine  Fluidalzeichnung  er- 
kennen lassen.  Unter  dem  Mikroskop  erscheint  die  Grund- 
masse  als  ein  ganz  helles,  fast  farbloses  Glas,  in  welchem  un- 
zählige Krystalliten,  der  Strömungsrichtung  entsprechend,  ein- 
gelagert sind.  Es  sind  sämmtlich  lange,  spitze  Nadeln,  welche 
an  ihrem  dickeren  Ende  einen  sternförmigen  Knopf  tragen, 
also  ganz  ähnliche  enantiomorphe  Gebilde,  wie  sie  auch  in  der 
Siegburger  Schlacke  beschrieben  und  abgebildet  sind.  Die 
Nadeln  sind  meistens  einheitliche  Longuliten,  bei  vielen  • 
aber  hat  eine  völlige  Vereinigung  der  Globuliten  nicht  mehr 
stattgefunden;  sie  lösen  sich  mit  Hülfe  einer  starken  Vergrös- 
serung  ganz  oder  theilweise  zu  Einzelglobuliten  auf.  Selten 
lässt  sich  eine  Gruppirung  der  Longuliten  beobachten,  die  auch, 
wenn  die  Tendenz  dazu  vorhanden  war,  wegen  der  Massen- 
bewegung nicht  zu  Stande  kommen  konnte.  In  den  helleren 
Fluidalstreifen  liegen  wenige  aber  grosse,  in  den  dunkleren 
Theilen  viele  aber  kleine  Krystalliten.  Alle  sind  im  Allge- 
meinen der  Strömung  parallel  gerichtet,  zuweilen  ist  ein  Auf- 
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stauen  der  Nadeln  zu  bemerken,  und  es  kann  kein  Zweifel 
bleiben,  dass  die  Abscheidung  derselben  in  der  flüssigen  und 
fliessenden  Glasmasse  stattgefunden  oder  mindestens  begonnen 
hat.  Die  Krystalliten  sind  übrigens  mit  Rücksicht  auf  Knopf 
und  Spitze,  wie  die  Zeichnung  wiedergibt,  nicht  gleichmässig 
gelagert;  bei  einzelnen  bildet  ein  Stern  die  Mitte  zweier  sym- 
metrisch liegenden  Nadeln.  Häufig  sieht  man  solche  kleine 
sternförmige  Krystalliten  ohne  Nadeln,  aber  niemals  habe  ich 
eine  Nadel  gesehen  ohne  Stern,  sofern  sie  nicht  etwa  von  der 
SchlifFebene  getroffen  und  durchschnitten  war.  Die  Sterne 
zeigen  wiederum  eine  vier-  oder  achtfache  Gliederung,  die  aber 
gewöhnlich  aus  den  kleinen  rundlichen  Formen  nur  undeutlich 
hervortritt.  Die  grössten  Nadeln  sind  etwa  0,2  Mm.  lang,  mit 
nur  0,006  Mm.  Durchmesser  am  dickeren  Ende;  der  Stern, 
welcher  hier  aufsitzt,  hat  ungefähr  0,01  Mm.  grössten  Durch- 
messer. Bei  weitem  die  meisten  der  Krystalliten  bleiben  aber 
weit  unter  diesen  Dimensionen.  Die  grösseren  Nadeln  zeigen 
auch  zuweilen  Spiralwindungen,  überhaupt  finden  sich  fast  alle 
Eigenthümlichkeiten  wieder,  welche  bei  der  Siegburger  Schlacke 
näher  beschrieben  worden  sind  *). 

Taf.  V  ist  das  mikroskopische  Bild  einer  blauen  Hochofen- 
Schlacke  von  Pont  Tev§que  bei  Vienne,  Dep.  Isere.  Die 
Schlacke  ist  dunkel  schwärzlich  blau,  glasig,  geht  aber  an 
einigen  Stellen  in  ein  graues  Email  über,  oder  zeigt  auch  eine 
wolkige  Zeichnung  von  abwechselnd  blauen  und  grauen  Strei- 
fen. Da  die  blaue  Farbe  der  Hochofenschlacken  zu  mancher- 
lei Untersuchungen  und  Erklärungen  Veranlassung  gegeben 
hat  **),  so  will  ich  für  diese  besondere  Schlacke  einige  hierauf 
bezügliche  Beobachtungen  mittheilen.  Die  dunkelblaue  Farbe 
tritt  sowohl  bei  auffallendem  wie  bei  durchfallendem  Licht 
hervor;  in  dicken  Stücken  ist  das  dunkle  Glas  nur  an  den 
Kanten  durchscheinend.  Je  dunkler  und  reiner  die  blaue  Farbe 
erscheint,  desto  mehr  hat  die  Schlacke  in  Bruch  und  Glanz 
ein  rein  glasiges  Ansehen ;  die  grauen  Parthien  sind  matt,  ohne 
jedoch  eigentlich  krystallinisch  zu  werden.   Vor  dem  Löthrohr 


*)  Fig.  2  auf  Taf.  IV  wird  später  beschrieben. 

•*)  Vgl.  Hausmann,  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Eisenhohofen-Schlacken. 
Göttingen  1854.  S.  33  ff. 
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schmilzt  sowohl  das  blaue  wie  das  graue  Glas  leicht  zu  einem 
blasigen  weissen  Email.  Das  Pulver  ist  dunkel  gräulich-blau, 
in  heisser  Salzsäure  leicht  auflöslich,  wobei  die  Kieselsäure 
sich  in  Flocken  abscheidet.  Sowohl  das  Präcipitat  als  auch 
die  salzsaure  Lösung  wurden  auf  Titan  untersucht,  es  war  je- 
doch keine  Spur  dieses  Metalls  nachzuweisen,  so  dass  wohl 
schwerlich  Titanoxydul  als  färbende  Substanz  angesehen  wer- 
den kann. 

Da  nach  der  Ansicht  vonFournet,  welcher  auch  Haus- 
mann zustimmt,  die  blaue  Farbe  häufig  nicht  auf  einer  che- 
mischen, sondern  auf  einer  rein  physikalischen  Eigentümlich- 
keit der  Masse,  auf  einer  gewissen  Modifikation  des  Aggre- 
gatzustandes beruhen  soll,  so  ist  hier  zunächst  anzuführen, 
dass  die  mikroskopischen  Krystalliten,  welche  sogleich  näher 
beschrieben  werden  sollen,  die  blaue  Farbe  dieser  Schlacke 
ganz  gewiss  nicht  veranlassen.  Bei  den  meisten  grünen  Schlacken 
kann  man  mit  Recht  annehmen,  dass  ihre  Farbe  durch  kry- 
stallitische  Ausscheidungen,  wenn  nicht  wesentlich  bedingt,  doch 
jedenfalls  deutlicher  hervorgehoben  wird;  selbst  alle  gut  kry- 
stallisirten  grünen  Schlacken,  welche  ich  mikroskopisch  unter- 
suchte, habe  ich  mit  solchen  Ausscheidungen  erfüllt  gefunden, 
ein  Umstand,  welcher  nicht  nur  die  gleichmässige  Färbung  bei 
formeller  und  substantieller  Verschiedenheit,  sondern  auch  die 
mannigfachen  Abweichungen  der  Analysen  von  einer  normalen 
stöchiometrischen  Verbindung  hinreichend  erklärt.  Blaue  Kry- 
stalliten habe  ich  niemals  in  Schlacken  beobachtet.  Dagegen 
sind  blaue  rein  glasige  Schlacken,  welche  gar  keine  Krystal- 
liten enthalten,  nicht  sehr  selten. 

Auch  in  dieser  Schlacke  von  Pont  l'eveque  ist  die  eigent- 
liche blaue  Masse  ein  homogenes  Glas,  und  die  mikroskopische 
Untersuchung  einer  dunkelblauen  glasigen  Stelle  zeigte  zwar 
auch  hier  unzählige  Krystalliten,  aber  nicht  nur  waren  diese 
selbst  weiss,  wie  sich  namentlich  bei  einer  Beobachtung  mit 
auffallendem  Licht  deutlich  erkennen  Hess,  sondern  stets  war 
auch  das  Glas  bis  auf  einen  gewissen  geringen  Abstand  von 
den  einzelnen  Krystalliten  farblos;  ein  Beweis,  dass  mit  der 
Veränderung  des  Aggregatzustandes  in  diesem  Falle  nicht 
eine  Färbung,  sondern  eine  Entfärbung  der  Schlacke  verbun- 
den war.    Uebrigens  lässt  sich  natürlich  nicht  ermitteln,  in 
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wiefern  die  Substanz  der  Krystalliten  mit  derjenigen  der  um- 
gebenden blauen  Glasmasse  chemisch  übereinstimmt  oder  nicht. 

Die  krystallitischen  Ausscheidungen  in  dieser  Schlacke 
sind  ganz  besonders  interessant,  weil  sie  uns  die  verschieden- 
sten Uebergangsformen  darbieten  von  solchen  dendritischen 
Gebilden,  wie  wir  sie  in  der  Siegburger  Schlacke  kennen  ge- 
lernt haben,  bis  zu  regelmässig  umgrenzten  Körpern,  welche 
den  eigentlichen  Krystallen  jedenfalls  sehr  nahe  stehen. 

Das  Bild  auf  Taf.  V  gibt  eine  Stelle  der  Schlacke  wieder, 
wo  die  graue  matte,  steinige  Masse  in  das  glänzende  durch- 
scheinende blaue  Glas  allmälig  übergeht.  In  der  ersteren  sind 
die  grünen  Krystalliten  denen  der  Siegburger  Schlacke  völlig 
analog  gestaltet.    Sie  sind  nicht  so  gross  und  nicht  so  viel- 
fach gegliedert,   aber  zeigen  wiederum    eine  durchgreifend 
rechtwinkelige  Gruppirung.  Die  einzelnen  Glieder  sind  häufig 
als  Longuliten  ausgebildet,  meistens  aber  lässt  sich  die  Kugel- 
form und  Reihung  der  Globuliten  noch  deutlich  erkennen. 
Die  graue  Grundmasse,  worin  diese  Krystalliten  eingebettet 
liegen,  ist  fast  überall  so  dicht  und  trübe,  dass  auch  beim 
dünnsten  Schliff  eine  mikroskopische  Analyse  derselben  un- 
tunlich ist.   Wo  aber,  wie  auf  der  Abbildung,  diese  trübe 
Grundmasse  in  die  glasige  übergeht,  da  lässt  sich  mit  Sicher- 
heit erkennen,  dass  die  Trübung  durch  nichts  Anderes  bedingt 
wird,  als  durch  Abscheidung  unzähliger  Globuliten  und  klein- 
ster Krystalliten.    In  der  nächsten  Nähe  der  grösseren  Kry- 
stalliten finden  wir  bis  auf  einen  gewissen  Abstand  reine  helle 
Glassubstanz;  es  stellt  uns  dies  wieder  die  Anziehungszone 
dar,  oder  die  Grenze  bis  zu  welcher  unter  den  obwaltenden 
Verhältnissen  eine  gegenseitige  Anziehung  und  regelmässige 
Gruppirung  der  Globuliten  eintreten  konnte.  Andererseits  finden 
wir,  wie  die  Abbildung  auch  wiedergibt,  in  dem  lichten  bläu- 
lichen Glase,  wo  grössere  deutlich  gegliederte  Krystalliten  auch 
hier  und  da  noch  vorkommen,  die  Umgebung  derselben  immer 
in  ähnlicher  Weise  körnig  getrübt,  und  wenn  auch  die  einzel- 
nen Globuliten  so  klein  sind,  dass  sich  über  ihre  Form  und 
Grösse  kein  sicheres  Urtheil  bilden  lässt,  so  kann  es  nach  den 
angeführten  Thatsachen  doch  nicht  zweifelhaft  bleiben,  dass 
die  durchgreifende   Trübung   oder   Entglasung   der  grauen 
Schlackenmasse  wesentlich  auf  einer  Ausscheidung  kleinster 
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Globuliten  oder  einfachster  Krystalliten  beruht.  "  Die  graue 
Grundmasse  und  die  dunkeln  grösseren  Krystalliten  zeigen 
keine  Wirkung  im  Polarisationsapparat;  bei  den  letzteren  ist 
nur  zuweilen  in  der  Mitte,  in  der  Umgegend  des  Durchkreu- 
zungspunktes eine  schwache  Lichtwirkung  wahrzunehmen,  die 
aber  wahrscheinlich  nicht  von  den  eigentlichen  Krystalliten, 
sondern  von  dem  umgebenden  Glase  herrührt.  Wir  werden 
derartige  Erscheinungen  weiterhin  genauer  kennen  lernen. 

Die  Krystalliten  sind,  abgesehen  von  der  durchgreifenden 
rechtwinkeligen  Gliederung,  übrigens  in  Form  und  Grösse  sehr 
verschieden,  die  grösseren  Axengerippe  messen  von  einem  Ende 
zum  anderen  oft  über  0,1  Mm.  An  gewissen  Stellen  sieht  man 
auch  in  grosser  Menge  einfach  longitudinale  Aggregate,  an 
denen  zuweilen  noch  eine  Reihung  nach  Art  der  Margariten 
zu  bemerken  ist;  gewöhnlich  erscheinen  sie  als  einfache  dunkle 
Nadeln,  die  aber,  wie  die  entsprechenden  grösseren  Formen 
m  der  Siegburger  Schlacke,  in  der  flüssigen  Umgebung  auch 
selbst  noch  eine  gewisse  Plasticität  bewahrt  haben ;  denn  nicht 
selten  sind  sie  gekrümmt  und  strahlen  unregelmässig  von  einem 
gemeinsamen  Mittelpunkte  aus,  ganz  analog  den  mikrosko- 
pischen Gebilden,  welche  unter  dem  Namen  Trichiten  aus  Ob- 
sidianen  und  Perlsteinen  bekannt  sind. 

In  den  glasigen  Parthien  der  Schlacke  liegen  unzählige 
kleinere  Krystalliten  zerstreut,  welche  uns  ein^  neue  Entwick- 
lungsstufe der  Krystallbildung  repräsentiren. 

Bevor  wir  zu  einer  genaueren  Beschreibung  und  Erklä- 
rung derselben  übergehen,  wird  es  angemessen  sein,  von  der 
Schlacke,  welche  auf  Taf.  VI  abgebildet  ist,  und  in  welcher 
wir  dieselben  Gebilde  wiederfinden,  eine  kurze  Beschreibung 
zu  geben.  Der  Fundort  dieser  Schlacke  ist  mir  unbekannt. 
Sie  stammt  ebenso  wie  die  vorhergehende  aus  der  grossen 
Schlackensammlung  des  Herrn  C.  v.  Leonhard  in  Heidelberg. 
Sie  ist  in  grösseren  Stücken  dunkelbraun,  ganz  glasig,  nur  an 
einer  Seite  zeigt  sich  eine  kryställinische  gelbliche  Rinde  und 
in  der  Nähe  derselben  finden  sich  hier  und  da  kleine  krystäl- 
linische Theilchen  porphyrartig  in  dem  Glase  eingelagert. 
Von  diesen  Stellen,  nahe  der  krystallinischen  Rinde,  ist  die 
mikroskopische  Abbildung  auf  Taf.  VI  entnommen.  Die  Rinde 
selbst  erscheint  unter  dem  Mikroskop  als  ein  sehr  unregel- 
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massiges  Kry  stall  in  isches  oder  krystallitisches  Aggregat,  das 
auch  im  dünnsten  Schliff  nur  schwach  durchscheinend  wird. 
An  der  Grenze  des  glasigen  Theiles  zeigen  die  Krystalliten 
meistens  eine  einfach  rechtwinkelige  Structur,  und  sie  gestalten 
sich  auch  wohl  zu  regelmässigen  quadratischen  Formen,  wie 
solche  auf  Taf.  VI  unten  rechts  abgebildet  sind.  In  denselben 
treten  gewöhnlich  die  Diagonallinien  stärker  hervor;  von  die- 
sen Axen  laufen  die  einzelnen  Glieder  unter  einem  Winkel 
von  90°  aus,  und  treffen  die  Seiten  unter  45°.  Die  Gliederung 
geht  aber  nicht  wie  bei  den  Krystalliten  der  Siegburger  Schlacke 
von  der  Mitte  aus ;  sie  ist  am  deutlichsten  in  ■  der  Nähe  der 
Ecken,  und  zuweilen  sieht  man  eine  oder  zwei  Ecken  deutlich 
und  vollständig,  während  nach  den  anderen  hin  der  Krystallit 
sich  allmälig  im  (Hase  verliert.  Uebrigens  kommen  ausser 
diesen  quadratischen  Tafeln  auch  rhombische  Formen  und  un- 
regelmässige Gruppirungen  vor,  bei  denen  aber  die  innere 
Structur  stets  einfach  rechtwinkelig  bleibt.  Alle  diese  Krystal- 
liten zeigen  keine  Wirkung  auf  den  Polarisationsapparat,  auch 
wenn  sie  nicht  rechtwinkelig  gegen  die  Axe  des  Instrumentes 
gelagert  sind.  Sie  scheinen  in  ihrer  Entwicklungsstufe  den 
Siegburger  Krystalliten  zu  entsprechen,  wenngleich  das  Wachs- 
thum nicht  so  regelmässig  von  der  Mitte  nach  Aussen  fort- 
geschritten ist. 

Die  anderen  grösseren  Krystalliten,  welche  auf  Taf.  VI 
abgebildet  sind,  können  mit  den  kleineren  Ausscheidungen  in 
dieser  Schlacke  und  derjenigen  von  Pont  Teveque  zusammen 
gefasst  werden.  Auf  Taf.  VII  sind  die  wichtigsten  Modifika- 
tionen aus  beiden  Schlacken  zusammengestellt;  Fig.  1  bis  12 
sind  aus  der  blauen  Schlacke  von  Pont  Teveque,  Fig.  13  bis  30 
aus  der  braunen  Schlacke  von  unbekanntem  Fundorte.  In  der 
ersteren  finden  wir,  um  dies  gleich  hervorzuheben,  eine  voll- 
ständigere Entwicklungsreihe,  in  der  anderen  eine  grössere 
Mannigfaltigkeit  der  Formen.  Taf.  VII  stellt  die  kleinen  Kry- 
stalliten in  ungefähr  800facher  Vergrösserung  dar;  die  klein- 
sten messen  ungefähr  0,005  Mm.  und  es  scheint  mir  bemerkens- 
werth,  dass  dieselben  nicht  weit  unter  dieses  Maass  hinabsin- 
ken. Wenn  auch  im  Allgemeinen  diese  Art  der  Krystalliten 
ebenso  wenig  wie  die  früher  beschriebenen  an  bestimmte  Grös- 
senverhältnisse  gebunden  sein  kann,  so  ist  doch  wahrschein- 


Digitized  by  Google 


41 


lieh,  dass  sowohl  ihr  Auftreten  überhaupt  und  die  Grenze  ihres 
Wachsthums,  als  auch  das  kleinste  Grössenmaass  derselben  zu 
der  physikalisch-chemischen  Beschaffenheit  des  Magmas  in 
einer  bestimmten  Beziehung  steht. 

Eine  weitläufige  Beschreibung  der  Formen  ist  bei  den 
vorliegenden  Abbildungen  unnöthig;  ich  werde  mich  darauf 
beschränken,  die  wichtigsten  Eigenthümlichkeiten  kurz  hervor- 
zuheben. Die  Krystalliten  sind  nicht  scharfkantig  polyedrisch, 
sondern  rundlich  konisch  umgrenzt,  jedoch  tritt  meistens  eine 
Tendenz  zur  Kantenbildung  hervor,  indem  die  Formen  in  einer 
oder  mehreren  Ebenen  (Maximalebenen)  von  feinstrahl  igen 
Aureolen  umgeben  sind.  Die  äusseren  Grenzlinien  der  einzel- 
nen Glieder  sind  als  aus-  oder  einspringende  Kanten  deutlich 
wahrzunehmen.  Viele  Formen  zeigen  in  der  Mitte  einen  dun- 
keln Kern,  namentlich  in  der  braunen  Schlacke,  wo  die  Fig. 
15  bis  18  dadurch  um  so  mehr  an  Diatomeen  erinnern.  Die 
dunkeln  Kerne  sind  nichts  Anderes  als  Luft-  oder  Gasbläs- 
chen, welche  auch  ausserhalb  der  Krystalliten  zu  Vielen  Tau- 
senden in  der  Glasmasse  umher  liegen. 

Die  meisten  dieser  Krystalliten  zeigen  eine  einfache  Kreuz- 
gliederung, so  dass  eine  Maximalebene  deutlich  hervortritt; 
häufig  jedoch  ist  auch  die  dritte  Axe  körperlich  entwickelt 
(Fig.  2),  und  dann  ist  oft  der  dritte  Balken  von  verschiedener 
Grösse  und  Dichtigkeit.  Das  Neigungsverhältniss  ist  natürlich 
nicht  mit  absoluter  Sicherheit  anzugeben,  scheint  jedoch  durch- 
weg symmetrisch  zu  sein.  Bei  einzelnen  Formen  zeigt  die 
Aureola  eine  unsymmetrische  Umgrenzung  (Fig.  18)  und  über- 
haupt möchte  ich  das  Vorkommen  von  klinoedrischen  Krystal- 
liten in  diesen  Schlacken  nicht  geradezu  verneinen;  aber  es 
ist  bei  so  kleinen  Objekten  eine  Täuschung  über  die  Projek- 
tionsbilder gar  zu  leicht  möglich,  und  soweit  die  Unregelmäs- 
sigkeit allein  die  Aureola  betrifft,  dürfte  sie  auch  wohl  aus 
einer  lokalen  Anomalie  in  den  physikalischen  Zuständen  zu 
erklären  sein.  Jedenfalls  ist  die  symmetrische,  rechtwinkelige 
oder  rhombische  Gliederung  weitaus  die  vorherrschende;  die 
rechtwinkelige  Gliederung  ist  überdies  häufiger  als  die  rhom- 
bische. Die  grösseren  Krystalliten  auf  Taf.  VI,  soweit  sie  nicht 
quadratische  Tafeln  sind,  verhalten  sich  den  kleineren  Formen 
analog,  nur  ist  hervorzuheben,  dass  die  Aureola,  welche  bei 
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den  kleineren  als  äusserst  feine  centrale  Strahlung  erscheint, 
bei  den  grösseren  sich  in  deutlich  krystallitischer  Gliederung 
darstellt.  Hie  Richtung  der  Strahlen  bleibt  dabei  stets  recht- 
winkelig auf  einander,  wenngleich  sie  mit  dem  Hauptstamme 
sehr  verschiedene  Winkel  bilden. 

Die  Krystalliten  sind  auf  Taf.  VII  derart  zusammenge- 
stellt, dass  man  sich  die  zugehörigen  Uebergänge  in  der  Vor- 
stellung leicht  ergänzen  kann.  So  finden  sich  namentlich  viele 
Zwischenformen  zu  den  Fig.  3  bis  6;  10  bis  12;  13  bis  17: 
auch  Fig.  19  bis  21  gehören  zusammen,  und  ebenso  bilden  Fig. 
22  bis  29  eine  besondere,  durch  Uebergangsformen  verbundene 
Gruppe. 

Alle  diese  Krystalliten,  mit  Ausnahme  von  Fig.  1  und  30, 
zeigen  eine  deutliche  Polarisationswirkung.  Die  kleinsten  er- 
scheinen zwischen  gekreuzten  Nicols  nur  hell,  weisslich,  in  den 
grösseren  treten  nach  der  Mitte  zu  auch  blaue  und  rothe  Fär- 
bungen ein.  Die  quadratischen  Formen  (Fig.  13)  sind  nicht 
optisch  einaxig.  Diese  wie  auch  die  anderen  rechtwinkelig  ge- 
gliederten Formen  erscheinen  aber  zwischen  gekreuzten  Nicols 
dunkel,  wenn  die  Hauptarme  des  Kreuzes  den  Polarisations- 
ebenen der  Nicols  parallel  liegen.  Beim  Drehen  um  jene  Rich- 
tungen als  Axen  sind  die  Veränderungen  gleichmässig,  es  ge- 
hen also  in  den  rechtwinkeligen  Krystalliten  die  Axen  des 
Elasticitäts-Ellipsoides  durch  die  Hauptbalken.  In  den  rhom- 
bisch gegliederten  Formen  ist  ihre  Lage  eine  andere;  für  die 
kleinen  ist  sie  nicht  genau  zu  ermitteln,  in  den  grösseren  Kry- 
stalliten aber  (Taf.  VI)  liegen  zwei  Elasticitätsaxen  in  der 
Richtung  der  Nebenarme,  die  wie  erwähnt,  stets  rechtwinkelig 
gegliedert  sind.  Genauere  optische  Bestimmungen  sind  bei 
diesen  kleinen  Objekten  schon  deshalb  nicht  ausführbar,  weil 
eine  sichere  Orientirung  über  die  Lage  der  Krystalliten  nicht 
möglich  ist,  und  von  bestimmten  absichtlichen  Schnitten  bei 
den  Präparaten  keine  Rede  sein  kann.  Wo  eine  Aureola  vor- 
handen ist,  zeigt  auch  diese  schwache  doppelte  Brechung,  je- 
doch setzt  sich  dieselbe  nicht  in  das  umgebende  Glas  fort. 
Freilich  bleibt  es  zweifelhaft,  ob  innerhalb  der  Aureola  die 
Wirkung  eigentlich  den  kleinsten  Körnchen  zukommt,  welche 
strahlig  an  einander  gereiht  sind,  oder  der  zwischenliegenden 
Glasmasse. 
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Die  wichtigsten  Unterschiede  dieser  Krystalliten  gegen- 
über den  früher  beschriebenen  bestehen  also  in  ihrer  einheit- 
lich geschlossenen,  nicht  immer  rechtwinkelig  gegliederten 
Form,  und  in  der  Polarisationswirkung.  Sie  stehen  den  eigent- 
lichen Krystallen  dadurch  unzweifelhaft  schon  näher,  und  will 
man  diese  Entwicklungsstufe  mit  einem  besonderen  Namen 
belegen,  so  würde  sich  dafür  die  Bezeichnung  Krystalloidc 
empfehlen.  Als  Typen  für  dergleichen  Gebilde  kann  man  die 
Fig.  3  bis  5  und  13  bis  17  auf  Taf.  VII  betrachten. 

Die  Krystalloidc  sind  also  eine  höhere  Entwicklungsstufe 
der  Krystalliten,  und  mit  denjenigen  Gebilden,  für  welche  die 
letztere  Bezeichnung  vorzüglich  verwendet  wird  (Fig.  1  Taf.  VII) 
durch  Uebergänge  verbunden.  Um  aber  die  Entwicklungsstufe 
der  Krystalloide  näher  charakterisiren  zu  können,  empfiehlt 
es  sich,  eine  kurze  allgemeine  theoretische  Betrachtung  auf 
Grundlage  der  bisher  mitgetheilten  Thatsachen  einzuschieben. 
Daran  wird  sich  eine  nähere  Erklärung  auch  derjenigen  For- 
men anschliessen,  welche  bisher  keine  besondere  Erwähnung 
gefunden  haben. 


Allgemehie  Theorie  der  Krystalliten. 


Die  Globuliten  sind  homogene,  kugelige  oder  ellipsoidi- 
sche  ursprünglich  flüssige  Körper  (Tropfen)  mit  einem  gewissen 
Vorrath  von  regelmässig  vertheilter  oder  angehäufter  Moleku- 
larbewegung (Krystallisationskraft)  ausgestattet,  welche  sie  be- 
fähigt, einander  anzuziehen,  sich  regelmässig  zu  gruppiren,  zu 
vereinigen  oder  umzugestalten.  Die  innere  Molekularbewegung 
oder  die  entsprechende  Anziehung  ist  also  nicht  nach  allen 
Richtungen  gleich,  jedoch  sind  die  Intensitäten  im  Allgemeinen 
symmetrisch  vertheilt.  Eine  physikalische  Polarität  und  ein 
entsprechender  Enantiomorphismus  ist  dabei  nicht  geradezu 
ausgeschlossen,  jedoch  brauchen  wir  bei  den  folgenden  allge- 
meinen Betrachtungen  hierauf  keine  Rücksicht  zu  nehmen. 
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Die  Axen,  in  welchen  die  Anziehung"  grösser  ist  als  in 
allen  zwischenliegenden,  heissen  Axen  maximaler  Anziehung 
oder  Maximalaxen;  dieselben  brauchen  den  geometrischen 
Ilauptaxen  der  Körper  nicht  zu  entsprechen,  vielmehr  kann 
die  dynamische  Maximalaxe  mit  dem  kleineren  Durchmesser 
zusammenfallen,  und  umgekehrt. 

Die  Intensitäten  nach  den  Maximalaxen  können  unter 
einander  gleich  oder  verschieden  sein.  Eine  Ebene  durch  zwei 
Maximalaxen  gelegt  heisst  Maximalebene  der  Globuliten. 

Die  Globuliten  zeigen  den  Krystallen  entsprechend  in  der 
Regel  drei  Axen  oder  Ebenen  maximaler  Anziehung,  welche 
auf  einander  senkrecht  stehen  oder  doch  unter  gleichen  Win- 
keln gegen  einander  und  gegen  eine  vierte  Hauptaxe  ge- 
neigt sind. 

Die  innere  Krystallisationskraft  wird  in  ihren  Aeusserungen 
mehr  oder  weniger  beeinflusst  von  dem  Widerstande,  welcher 
in  der  physikalisch-chemischen  Beschaffenheit  der  äusseren 
Umgebung  gelegen  ist.  Die  absolute  Grösse  dieses  Wider- 
standes wird  im  Allgemeinen  von  dem  Dichtigkeits-  oder 
Flüssigkeitszustande  des  Magmas  abhängen  ;  eine  Verschieden- 
heit nach  den  Richtungen  wird  bedingt  durch  die  eigenthum- 
lichen  Intensitätsverhältnisse  der  Molekularbewegung  in  dem 
Magma,  sie  wird  ferner  beeinflusst  durch  physikalische  Ein- 
wirkungen auf  die  Gesammtmasse,  durch  den  relativen  Druck, 
durch  die  Bewegungsrichtung  der  Masse  u.  s.  w. ;  endlich  wird 
auch  bei  physikalisch  homogener  Umgebung  eben  durch  die 
relative  Molekularbewegung  in  den  ausgeschiedenen  Globuliten 
und  durch  die  Anziehung  und  Vereinigung  derselben  der 
äussere  Widerstand  entsprechend  modificirt  werden. 

Ist  nun  dieser  äussere  Widerstand  relativ  gross,  d.  h.  der 
maximalen  inneren  Krystallisationskraft  gleich  oder  grösser, 
so  findet  gar  keine  regelmässige  Gruppirung  oder  Gestaltung, 
überhaupt  vielleicht  keine  sichtbare  Isolirung  statt ;  je  kleiner 
aber  der  äussere  Widerstand,  um  so  deutlicher  tritt  in  der 
resultirenden  Form  das  Verhältniss  der  inneren  Intensitäten 
nach  den  Richtungen  hervor,  um  so  mehr  ist  auch  im  Allge- 
meinen diese  Form  vorzüglich  von  der  subjektiven  Krystalli- 
sationskraft abhängig  zu  machen. 

Wenn  einerseits  noch  eine  Isolirung  einer  gewissen  Ver- 
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bindung  stattfindet,  andererseits  eine  vollkommene  polyedrische 
Gestaltung  durch  den  äusseren  Widerstand  verhindert  wird, 
so  entstehen  die  Uebergangsformen  und  regelmässigen  Aggre- 
gate, welche  unter  der  Bezeichnung  Krystalliten  zu- 
sammengefasst  werden. 

Wenn  der  äussere  Widerstand  des  Magmas  relativ  be- 
deutend ist,  aber  der  inneren  Molekularthätigkeit  der  Globu- 
liten  doch  nicht  gleichkommt,  so  erfolgt  nur  eine  lineare  Rei- 
hung der  Globuliten  nach  den  Maximalaxen  ;  im  äussersten  Fall, 
wenn  nur  eine  dieser  Axen  wirksam  bleibt,  oder  wenn  die 
Einwirkung  von  aussen  nach  einer  gewissen  Richtung  stei- 
gernd wirkt,  so  erfolgt  nur  eine  einfach  lineare  Reihung,  sonst 
auch  eine  seitliche  Anziehung,  oder  endlich  eine  Reihung  nach 
allen  Maximalrichtungen. 

Je  gleichmässiger  und  grösser  das  Volumen  der  Globu- 
liten, je  abweichender  ihre  physikalische  Beschaffenheit,  nament- 
lich ihre  Farbe  im  Verhältniss  zum  restirenden  Magma,  um  so 
deutlicher  wird  ihre  Form  und  Gruppirung  unseren  Sinnen  be- 
merkbar werden.  Die  deutliche  Gliederung  der  Krystalliten 
ist  aber  auch  von  der  Quantität  des  Stoffes  abhängig  zu  machen, 
von  der  Zahl  oder  Neubildung  der  Globuliten  in  einem  ge- 
wissen Raumtheile.  Ist  nur  wenig  Material  vorhanden,  so  ent- 
stehen axonal  gegliederte  Skelette,  wird  aber  der  Raum  durch 
solche  globulitische  Reihung  nach  allen  Richtungen  gleich- 
massig  erfüllt,  so  erhalten  wir  bei  orthoedrischer  Maximalan- 
ziehung oktaedrische  Aggregate,  bei  denen  die  Axen  oder 
Glieder  in  ihrem  Längenverhältnisse  uns  die  relative  Maximal- 
anziehung zum  Ausdruck  bringen. 

Ein  solches  Aggregat  bleibt  streng  genommen  immer 
heterogen,  weil  ein  Aggregat  von  Kugeln  oder  Sphäroiden 
den  Raum  nicht  vollständig  erfüllen  kann  ;  jedoch  ist  dieser 
Begriff  der  Heterogenität  wesentlich  von  der  räumlichen  Be- 
deutung der  Einzelglobuliten  in  ihren  Verhältnissen  zu  unserem 
Wahrnehmungsvermögen  abhängig. 

Die  Bildung  derartiger  Krystalliten  beruht  also  immer 
auf  einem  Zustande,  welcher  dem  molekularen  Gleichgewicht 
zwischen  den  Globuliten  und  der  Umgebung  nahe  kommt,  so 
dass  eben  nur  eine  Reihung,  nicht  eine  Umformung  der  ersteren 
möglich  wird. 
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Es  ist  deshalb  mit  einer  solchen  Gruppirung,  auch  bei 
ungleicher  Maximalanziehung-  nicht  nothwendig  eine  moleku- 
lare Verdichtung  verbunden,  welche  nachher  durch  doppelte 
Brechung  hervortreten  müsste.  Im  Inneren  der  Globuliten 
kann  trotz  der  verschiedenen  Intensität  der  Bewegung  doch 
die  räumliche  Vertheilung  der  Moleküle  vor  wie  nach  der  Er- 
starrung dieselbe  und  eine  gleichmässige  sein,  und  wenn  für 
das  äussere  Magma  die  Bedingungen  der  Erstarrung  dieselben 
sind  wie  für  die  Krystalliten,  so  wird  nur  eine  gemeinsame 
Contraction  oder  Ausdehnung,  aber  nicht  nothwendig  eine 
innere  Spannung  dadurch  bedingt  werden. 

Wenn  das  Verhältniss  zwischen  innerer  und  äusserer  Mo- 
lekularbewegung dem  Gleichgewichtszustande  nicht  so  nahe 
kommt,  wenn  die  innere  Krystallisationskraft  grösser  ist  im 
Verhältnisse  zu  dem  äussern  Widerstande,  so  reihen  sich  die 
Globuliten  nicht  einfach  aneinander,  sondern  sie  fugen  sich  zu- 
sammen zu  regelmässigen  Körpern,  deren  Primitivform  sub- 
jektiv von  der  Zahl,  Bewegungsrichtung  und  Intensität  der 
Einzelglobuliten  abhängig  ist,  objektiv  aber  wiederum  von  der 
äusseren  Molekularbewegung  nach  den  verschiedenen  Rich- 
tungen beeinflusst  werden  kann. 

Wir  können  die  Primitivform  in  dieser  Weise  als  ein 
Aggregat  auffassen,  wir  können  aber  auch  annehmen,  dass  ein 
einzelner  Globulit  im  Momente  der  Erstarrung  jenen  dynami- 
schen Einwirkungen  entsprechend  umgestaltet  wird,  wie  wir 
dies  bei  dem  Schwefel  beobachtet  haben.  In  letzterem  Falle 
tritt  das  Molekül  als  dynamische  Einheit  an  die  Stelle  der 
einzelnen  Globuliten. 

Die  Gestaltung  kann  bei  diesem  Vorgange  eine  sehr  ver- 
schiedene sein,  jedoch  wird  sie  immer  von  dem  Verhältnisse 
der  Maximalaxen  beherrscht  bleiben,  und  im  Allgemeinen  wird 
die  grössere  Ausdehnung  nicht  in  der  Richtung  der  grösseren 
Intensität,  sondern  normal  zu  derselben,  die  grössere  Moleku- 
lardichte dagegen  der  grösseren  Intensität  entsprechend  ge- 
legen sein. 

So  erhalten  wir  kleinste  Krystalle  oder  bei  unvollkommener 
Umformung  kleinste  Kry stall oide. 

Die  Art  und  Weise  nun,  wie  solch  ein  kleinster  Krystall 
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durch  Anziehung  gleichartiger  Substanz  sich  vergrössert,  oder 
die  Gruppirung  gleichförmiger  Primitivkörper,  —  im  Allgemeinen 
das  krystallinische  Wachsthum  ist  nicht  mehr  di- 
rekt von  den  Maximalrichtungen  der  Globuliten  abhängig  zu 
machen,  sondern  in  erster  Linie  wird  hierfür  die  Form,  die 
relative  Ausdehnung  und  Masse  des  kleinsten  Kry Stalls  in 
Betracht  kommen.  Ausserdem  macht  sich  wiederum  das  Ver- 
hältniss  zu  dem  umgebenden  Magma  geltend,  wobei  nament- 
lich auch  mehr  zufällige  physikalische  Einwirkungen,  die  Lage 
des  kleinsten  Krystalls,  der  örtliche  Druck,  die  Ruhe  oder 
Bewegung  des  Magmas  u.  s.  w.  zu  berücksichtigen  sind. 

Das  krystallinische  Wachsthum  ist  also  nicht  in  seinen 
Grundbedingungen,  wohl  aber  in  seinen  Modiiikationen  unab- 
hängig von  der  Maximalanziehung  der  Globuliten  als  solcher 
oder  von  der  krystallitischen  Reihung  und  primitiven  Formung. 
Die  Maximalanziehung  der  Globuliten  kann  orthoedrisch  sein 
und  bleiben,  und  die  Primitivform  des  Krystalles  oder  Kry- 
stalloides  wird  in  diesem  Falle  immer  auf  rechtwinkelige  Axen 
zurückzuführen  sein,  aber  das  Maximalwachsthum  des  Kry- 
stalles, soweit  ein  solches  überhaupt  hervortritt,  ist  hiervon 
unabhängig,  die  Maximalaxen,  Maximalkanten  oder  Maximal- 
zonen desselben  brauchen  nicht  unter  90°  gegen  einander  ge- 
neigt zu  sein. 

Sofern  demnach  bei  den  Krystallen  die  Spaltungsform 
als  Primitivform  gelten  kann,  ist  das  Wachsthum  nicht  derart 
an  jene  Form  gebunden,  dass  nicht  bei  derselben  Spaltungs- 
form eine  sehr  mannigfaltige  Gestaltung  und  selbst  ein  ver- 
schiedenes Maximalwachsthum  der  Krystalle  möglich  wäre. 

Die  Axenverhältnisse,  die  Spaltungsform,  die  relative 
Molekulardichte,  das  Verhalten  gegen  Licht  und  Wärme  werden 
vorzüglich  von  den  primären  Ursachen,  der  Maximalanziehung 
der  Globuliten  im  Verhältniss  zum  äusseren  Molekularwider- 
stande abzuleiten  sein  ;  während  die  specifische  Krystallform, 
die  relative  Ausdehnung  und  die  relative  Spaltbarkeit  mehr 
von  secundären  Umständen,  vorzüglich  von  der  relativen  An- 
ziehung des  kleinsten  Krystalls,  von  seiner  örtlichen  Lage  im 
Magma  und  von  den  physikalischen  Modifikationen  des  letzteren 
beeintiusst  werden. 

So  lange  nun  dieselbe  Substanz  aus  demselben  Magma 
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bei  denselben  physikalischen  Zustanden  ausgeschieden  wird, 
muss  die  Primitivform  der  Verbindung  dieselbe  und  das  ört- 
liche Wachsthum  für  jeden  Punkt  der  Oberfläche  constant 
bleiben.  Dabei  hat  man  natürlich  nicht  an  eine  absolute  Gleich- 
heit, sondern  vielmehr  an  constante  und  zwischen  relativ  engen 
Grenzen  liegende  Schwankungen  der  physikalischen  Zustände 
zu  denken. 

Wenn  aber  die  Beziehungen  zwischen  der  inneren  Kry- 
stallisationskraft  und  dem  äusseren  Widerstande  sich  andauernd 
ändern,  so  wird  dies  auf  die  Gestaltung  des  Krystalls  oder 
Krystalloides  eine  entsprechende,  stetig  fortschreitende  Wir- 
kung haben.  Das  örtliche  Wachsthum  wird  sich  stetig  und 
für  ungleichwerthige  Punkte  auch  nicht  gleichmässig  ändern, 
so  dass  je  länger  um  so  deutlicher  ein  anderes  Maximalwachs- 
thum hervortritt.  Dabei  kann  aber  das  Axenverhältniss  der 
Primitivform  noch  dasselbe  bleiben,  wenn  auch  die  Grössen- 
verhältnisse  der  Gesammtform  ganz  andere  geworden  sind. 
Wenn  aber  die  Aenderung  des  äusseren  Molekularzustandes, 
wiewohl  stetig  fortschreitend,  doch  für  die  Maximalrichtungen 
der  ausgeschiedenen  Substanz  ungleichwerthig  ist,  so  wird  end- 
lich auch  das  specifische  und  selbst  das  allgemeine  Axenver- 
hältniss der  Primitivform,  und  damit  die  Grundbedingung  für 
die  physikalische  Individualisation  gestört  und  dauernd  ver- 
ändert werden  können. 

Es  leuchtet  ein,  dass  jede  dieser  Modifikationen  nicht 
allein  als  momentaner  oder  periodischer  Uebergang,  sondern 
auch  als  dauernder  oder  als  Primärzustand  gedacht  werden 
kann,  welchem  alsdann  eine  bestimmte  Kry stallreihe,  mit  ihren 
durch  untergeordnete  Schwankungen  bedingten  Modifikationen 
entsprechen  würde. 

Ein  Wechsel  der  Primitivform  wird  also  bei  ein-  und  der- 
selben Substanz  um  so  seltener  eintreten  oder  zu  beobachten 
sein,  je  gleichmässiger  die  allgemeinen  Beziehungen  sind  zwi- 
schen der  inneren  und  der  äusseren  Molekularthätigkeit ;  je 
ähnlicher  überhaupt  die  Magmen,  je  gleichmässiger  die  Mole- 
kularwiderstände bei  den  verschiedenen  krystallausscheidenden 
Lösungen  sind. 

Nehmen  wir  an,  dass  diese  Magmen  im  Allgemeinen  ähn- 
lich, dass  die  Widerstandsverhältnisse  durchgehends  unbedeu- 
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tend  und  zwischen  engen  Grenzen  schwankend  sind,  so  wird 
doch  die  eine  Substanz  für  diese  Schwankungen  viel  empfind- 
licher sein,  als  die  andere,  je  nachdem  die  innere  Molekular- 
thätigkeit  der  äusseren  nahe  kommt  oder  nicht.  Solche  Sub- 
stanzen mit  leicht  irritabelen  Krystallisationsbedingungen  sind 
es  also,  bei  denen  wir  am  meisten  Aussicht  haben,  eine  Mannig- 
faltigkeit der  Formentwicklung  zu  beobachten,  und  durch  ein- 
fache Modifikationen  des  äusseren  Magmas  einen  Wechsel  der 
Primitivform  herbeizuführen  ;  dieselben  Substanzen  werden  auch 
bei  intensiveren  Veränderungen  des  äusseren  Widerstandes 
am  leichtesten  in  der  Krystallisation  gehemmt  werden,  und 
also  in  unvollkommenen  Entwicklungszuständen,  als  Krystal- 
liten  oder  Krystalloide  auftreten. 


Nach  diesen  allgemeinen  Erklärungen  wird  es  uns  nicht 
schwer  fallen,  die  Formen  auf  Taf.  VII  (Fig.  2  bis  20)  aufzu- 
fassen als  Krystalloide,  welche  durch  den  Einfluss  eines  zu- 
nehmenden äusseren  Widerstandes  nach  gewissen  Richtungen 
ein  gleiches  oder  ungleiches  Maximalwachsthum  hervortreten 
lassen.  Bei  den  meisten  sind  diese  Richtungen  constant,  bei 
anderen  (Fig.  7  bis  12)  wird  durch  die  gebogenen  Formen 
auch  eine  stetige  Veränderung  in  den  Richtungen  des  Maxi- 
malwachsthums angedeutet.  Die  ersteren  verweisen  uns  durch 
ihre  Formen  grösstentheils  auf  rhombische  Axen Verhältnisse ; 
die  Primitivkörper  wären  also  aus  Globuliten  gebildet,  welche 
eine  orthoedrische,  aber  ungleichwerthige  Maximalanziehung 
äusserten.  Das  erste  Zusammentreten  der  Globuliten  wie  auch 
die  Anziehung  beim  ferneren  Wachsthum  ist  aber  nicht  aus- 
schliesslich nach  jenen  Richtungen  erfolgt,  wie  dies  durch  die 
Strahlen-Aureola  auf's  deutlichste  erwiesen  wird.  Man  darf 
desshalb  die  rhombische  Kernform  auch  keineswegs  direkt  als 
Primitivform  ansehen ;  sie  ist  wesentlich  eine  Wachsthums- 
form, und  ob  oder  in  wiefern  die  wirkliche  Primitivform  dieser 
Wachsthumsform  entspricht,  das  lässt  sich  aus  den  äusseren 

Umgrenzungen  der  letzteren  nicht  ableiten.    Ueberhaupt  wird 
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aber  die  Primitivform  nicht  bei  allen  dieselbe  sein  und  selbst 
bei  ein  und  demselben  Krystalloiden  von  innen  nach  aussen 
zu  fortschreitend  sich  ändern,  derart,  dass  der  innerste  Kern 
etwa  eine  einheitliche  rhombische  Tafel  oder  Pyramide  dar- 
stellt, während  die  äussersten  Einzelglobuliten  vielleicht  nur 
eine  einfach  ellipsoidische  Streckung  zeigen.  Am  besten  werden 
diese  Verhältnisse  ersichtlich  aus  der  Entwicklungsreihe,  welche 
durch  Fig.  .3  bis  6  repräsentirt  ist,  wozu  man  auch  Fig.  13  bis 
17  mit  allen  zwischenliegenden  Modifikationen  rechnen  kann. 
Fig.  6  ist  eine  einheitliche  rectanguläre  Tafel,  mit  abgerundeten 
Ecken  resp.  Kanten ;  es  ist  eigentlich  ein  kleinster  Krystall, 
an  welchem  keinerlei  Theilung  oder  Gliederung  wahrzunehmen 
ist.  Man  muss  diesen  Krystall  der  doppelten  Brechung  und 
der  Uebergänge  halber  für  rhombisch  halten ;  es  ist  für  die 
Zeichnung  eine  besonders  regelmässige  Form  ausgesucht,  die 
meisten  haben  etwas  eingebuchtete  Seitenkanten,  entsprechend 
dem  äusseren  Umriss  von  Fig.  3.  In  Fig.  5  sehen  wir  ganz  die- 
selbe Form  als  inneren  Kern,  woran  sich  dann  die  rhom- 
bisch gegliederten  Wachsthumsarme  anschliessen.  Die  Aureola, 
von  welcher  die  diatomeenähnlichen  Krystalloide  in  beiden 
Schlacken  meistens  umgeben  sind,  erscheint  bei  starker  Ver- 
grösserung  fein  gekörnt,  namentlich  in  der  Umgebung  des  Cen- 
traltheiles.  Sie  deutet  uns  in  ihren  zarten  Linien  unzweifelhaft 
die  Richtung  und  Entfernung  an,  in  welcher  eine  Anziehung 
statt  fand.  Ich  erinnere  in  dieser  Beziehung  an  die  betreffenden 
Beobachtungen  bei  den  Schwefelkrystalliten.  Die  Richtung 
ist  im  Allgemeinen  central,  die  Entfernung  steht  im  umgekehrten 
Verhältnisse  zu  der  relativen  Ausdehnung,  aber  in  geradem 
Verhältnisse  zu  der  relativen  Masse  der  Kernform.  Die  Au- 
reola ist  also  auf  eine  Massenwirkung  nach  dem  allgemeinen 
Gesetz  der  Anziehung  zurückzuführen  ;  in  dem  mittleren  Theile 
ist  aber  auch  die  Körnung  der  Strahlen  am  deutlichsten,und  wahr- 
scheinlich ist  hier  auch  die  Anziehung  der  Einzelglobuliten 
am  intensivsten  gewesen.  In  dieser  Richtung  muss  aber  auch, 
wenn  wir  die  Primitivform  im  Allgemeinen  dem  Krystalloid 
entsprechend  annehmen,  die  grössere  Verdichtung,  die  gerin- 
gere Ausdehnung,  die  grössere  Anziehung  der  Globuliten  ge- 
legen sein. 

Nehmen  wir  das  Elasticitätsellipsoid  als  Repräsentanten 
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für  die  Axenverhältnisse  der  Primitivform,  so  folgt  aus  den 
optischen  Untersuchungen,  dass  in  den  rechtwinkelig  geglie- 
derten Krystalloiden  die  Primitivkörper  oder  die  ursprünglichen 
Maximalrichtungen  der  Globuliten  den  vorherrschenden  Wachs- 
thumsrichtungen entsprechen  müssen,  während  bei  den  rhom- 
bisch gegliederten  Krystalloiden  jene  Richtungen  zu  einander 
in  einem  regelmässigen  Neigungsverhältnisse  stehen. 

Aus  den  optischen  Eigenschaften  folgt  aber  auch,  dass 
bei  den  Fig.  6  und  13  nicht  auf  eine  genau  quadratische  Ge- 
staltung der  Primitivkörper  geschlossen  werden  darf.  Man 
darf  jedoch  den  Formverschiedenheiten  bei  diesen  Krystalloiden 
nicht  die  Bedeutung  beilegen,  welche  wir  gewöhnlich  bei  hoch- 
entwickelten Individuen  mit  einer  Verschiedenheit  des  Krystall- 
systemes  verbinden.  Wir  haben  es  hier  mit  sehr  irritabelen 
Krystallisationszuständen  zu  thun  und  es  ist  wahrscheinlicher,  J  j  I 
dass  die  Modifikationen  der  Primitivformen  ebenso  wie  die  ver- 
schiedenen Wachsthumsformen  auf  lokalen  Differenzen  in  den 
Widerstandsverhältnissen,  als  dass  sie  auf  einer  Verschieden- 
heit der  subjektiven  Krystallisationskraft  beruhen.  Wäre  das 
Letztere  der  Fall,  so  müssten  wir  bei  der  grossen  Verschieden- 
heit der  Winkel  und  Wachsthumsformen  fast  für  jedes  Kry- 
stalloid  in  diesen  Schlacken  eine  eigenthümliche  Individualisa- 
tionstendenz  annehmen.  Ueberhaupt  ist  bei  dem  Studium  aller 
Krystalliten  nicht  zu  übersehen,  dass  für  die  embryonischen 
Krystallzustände  der  Begriff  des  Isomorphismus  eine  viel  all- 
gemeinere Bedeutung  hat  oder  doch  haben  kann  als  bei  den 
Krystallen.  Es  lässt  sich  darüber  vorläufig  nur  die  Vermuthung  j  1 
aussprechen,  dass  eine  krystallitische  Anziehung,  ein  krystal- 
litisches  Wachsthum  stattfinden  kann,  sobald  die  allgemeinen 
Bedingungen  für  ein  gewisses  Krystallsystem  bei  dem  an- 
ziehenden und  angezogenen  Körper  dieselben  sind.  Ich  glaube  | 
dass  man  es  zweifelhaft  lassen  muss,  ob  die  chemische  Mole- 
kularconstitution  bei  allen  Globuliten,  welche  einen  Krystalliten  I 
zusammensetzen,  ganz  identisch  ist. 

Eine  eigenthümliche  Wachsthumsform  ist  in  Fig.  7  abge- 
bildet; die  sechs  Arme  liegen  nicht  in  einer  Ebene,  sind  aber 
auch  nicht  derart  gleichmässig  gegen  einander  geneigt,  dass 
man  an  eine  hexagonale  Primitivform  denken  könnte.  Hexa- 
gonale  Krystalliten  kommen  auch  sonst  in  dieser  Schlacke  gar 
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nicht  vor.  Vielleicht  ist  jene  Form  als  eine  zwillingsartige 
Verwachsung  rhombischer  Krystalloide  anzusehen.  Die  Fig.  8 
und  9  sind  in  ihrer  Gliederung  den  früher  erwähnten  rhom- 
bischen Krystalloiden  (Fig.  3 — 5)  entsprechend,  jedoch  deutet 
die  parabelartige  Biegung  der  Arme  auf  eine  stetige  Aende- 
rung  des  Maximalwachsthums.  Aehnlich  verhält  es  sich  mit 
den  Fig.  10,  11,  12,  nur  tritt  an  diesen  Formen  gar  keine  Cen- 
tralgliederung  hervor;  es  sind  einheitliche  kleinste  Krystalle, 
welche  bei  fortschreitender  Zunahme  des  Widerstandes  zuletzt 
allein  oder  vorzüglich  an  denjenigen  Kanten  oder  Ecken,  oder 
nach  denjenigen  Maximalaxen  gewachsen  sind,  denen,  zufolge 
der  mechanischen  Constitution  der  Primitivform  eine  vorzüg- 
liche krystallinische  Anziehung  zukam.  Die  Art  des  Wachs- 
thums ist  dabei  für  die  ganze  Form  dieselbe  und  im  Wesent- 
lichen krystallinisch  geblieben,  d.  h.  es  hat  eine  Anziehung, 
Umformung  und  homogen  -  krystallinische  Vereinigung  der 
Globuliten  stattgefunden.  Ob  die  Umformung,  im  Vergleich 
mit  hochentwickelten  Krystallen,  auch  hier  eine  vollkommen 
polyedrische  zu  nennen  ist,  lässt  sich  freilich  nicht  erkennen ; 
jedenfalls  bleibt  die  Umgrenzung  der  Gesammtform  immer 
noch  eine  sehr  unbestimmte  und  wechselnde,  so  dass  z.  B. 
die  sichere  Bestimmung  des  Systemes,  welchem  derartige 
kleinste  Krystalle  angehören,  ganz  unmöglich  erscheint.  Ich 
habe  früher  für  solche  unbestimmbare  kleinste  Krystalle 
die  Bezeichnung  Mikrolithen  *)  in  Vorschlag  gebracht,  und 
ich  glaube ,  dass  wir  diese  Bezeichnung  auch  hier  sehr 
zweckmässig  verwenden  können,  indem  wir  es  dabei  zweifel- 
haft lassen,  ob  die  mechanische  Constitution  dieser  Gebilde 
derjenigen  der  eigentlichen  Krystalle  vollkommen  analog  ist 
oder  nicht.  Wir  werden  die  Mikrolithen  in  ihrer  Eigenschaft 
als  Grenzgebilde  zwischen  Krystalliten  und  Krystallen  weiterhin 
noch  besser  kennen  lernen.  Hier  mag  nur  erwähnt  werden, 
dass  ganz  ähnliche  Formen,  wie  sie  aus  der  Schlacke  von  Pont 
l'öveque  in  den  Fig.  10  bis  12  abgebildet  sind,  als  Mikrolithen 
in  den  jüngeren  glasigen  Gesteinen  sehr  häufig  vorkommen. 

Sind  die  eben  erwähnten  Formen  am  besten  geeignet, 
um  uns  den  Zusammenhang  zwischen  den  Krystalloiden  und  den 

•)  Philosophie  d.  Geologie  u.  s.  w.  1867.  S.  139. 
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kleinsten  Krystallen  darzuthun,  so  können  wir  andererseits  auch 
in  derselben  Schlacke  das  Verhältniss  von  den  eigentlichen  Kry- 
stalliten  zu  den  Krystalloiden  studiren.  Dass  auch  hier  ein 
gewisser  Uebergang  (im  Wesentlichen  eine  Vermittlung  zwi- 
schen Fig.  1  und  2  auf  Taf.  VII)  vorkommen  kann,  ist  nicht  zu 
bezweifeln,  wenngleich  derselbe  sich  weniger  leicht  in  direkter 
Anschauung  erfassen  lässt.  Es  ist  dabei  zu  erwägen,  dass 
wahrscheinlich  erst  durch  die  Abscheidung  der  Krystalloide 
der  Zustand  des  Magmas  derart  verändert  wurde,  dass  nur 
noch  eine  eigentlich  globulitische  Entglasung  statt  finden  konnte. 
Wenn  nun  auch  der  mechanische  Vorgang  bei  der  Bildung 
der  Krystalloide  und  der  Krystalliten  im  Wesentlichen  derselbe 
war,  so  ist  doch  die  physikalisch-chemische  Bedeutung  der 
Einzelelemente  inzwischen  zu  sehr  verändert,  als  dass  wir  einen 
Episomorphismus,  also  bei  ein  und  demselben  Körper  einen 
Uebergang  vom  Krystalloid  zum  Krystalliten  erwarten  dürften. 
Dazu  kommt,  dass  ein  solcher  Uebergang  nur  unter  sehr  gün- 
stigen Verhältnissen  wahrnehmbar  werden  könnte,  denn  die 
äusseren  Krystalliten  werden  in  der  Regel  die  inneren  Kry- 
stalloide unsichtbar  machen.  Dennoch  glaube  ich  hervorheben 
zu  müssen,  dass  ich  derartige  Uebergänge  m  der  Schlacke  von 
Pont  Teveque  vergebens  gesucht  habe. 

Von  den  bisher  betrachteten  Formen  stehen  also  die  Mi- 
krolithen,  Fig.  6, 10,  11,  22,  den  Kry stallen  am  nächsten  und 
wenn  wir  alle  erwähnten  Modifikationen  auf  die  Zunahme  des 
äusseren  Widerstandes  durch  die  langsame  Erstarrung  des 
Magmas  zurückfuhren  dürfen,  so  müssen  sie  in  der  Schlacke 
von  Pont  l'eveque  die  ersten,  ältesten  Ausscheidungen  sein, 
während  die  dunkeln,  einfach  rechtwinkelig  gegliederten  Kry- 
stalliten, welche  wir  aus  Taf.  V  kennen  gelernt  haben  (Taf. 
VII  Fig.  1),  die  schwächsten  und  letzten  Aeusserungen  einer 
Individualisationstendenz  darstellen.  Auf  die  Unsicherheit  in 
Betreff  der  chemischen  Molekularconstitution  bei  allen  diesen 
Ausscheidungen  ist  bereits  hingewiesen  worden;  andererseits 
dürfte  aber  z.  B.  aus  der  dunkeln  Farbe  der  eigentlichen  Kry- 
stalliten gegenüber  der  hell  glasigen  Beschaffenheit  der  Kry- 
stalloide und  Mikrolithen  eine  abweichende  chemische  Zusam- 
mensetzung wohl  kaum  gefolgert  werden. 

Wir  haben  von  den  Krystalloiden  aus  der  braunen  Schlacke 
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nun  noch  die  merkwürdigen  Formen  zu  erwähnen,  welche  auf 
Taf.  VII  durch  die  Fig.  10  bis  30  vertreten  sind.  Diese  Formen 
bilden  jedenfalls  ganz  eigentümliche  Entwicklungsreihen,  nicht 
nur  durch  die  abweichende  Gestaltung,  sondern  auch  durch 
ihre  räumliche  Abscheidung.  Sie  sind  nur  an  gewissen  Stellen 
der  Schlacke  zur  Ausbildung  gelangt ;  an  solchen  Orten  liegen 
sie  aber  wiederum  zu  Hunderten  bei  einander.  In  dieser  Weise 
sind  zwei  besondere  Gruppen  lokal  abgegrenzt,  wovon  die 
eine  durch  die  Fig.  19  bis  21,  die  andere  durch  Fig.  22  bis  29 
oder  30  repräsentirt  ist.  Diese  Gruppen  liegen  aber  nicht  weit 
auseinander,  und  beide  nahe  der  äussern  Schlackenrinde;  in 
dem  mittleren  glasigen  Theil  der  Schlacke  habe  ich  solche 
Formen  nicht  wahrgenommen  ;  übrigens  stand  mir  nur  ein  relativ 
kleines  Stück  der  Schlacke  für  meine  Untersuchungen  zu  Gebote. 

Die  Formen  19  bis  21  stehen  sozusagen  auf  der  Grenze 
zwischen  Krystalloiden  und  Mikrolithen.  Bei  Fig.  19  wird 
durch  das  garbenartige  Divergiren  des  Hauptstammes  eine 
stetige  Aenderung  des  Maximalwachsthums  angedeutet.  Ueber 
die  Primitivform  lässt  sich  kaum  eine  Vermuthung  aufstellen ; 
während  der  Centraltheil  von  Fig.  19  eine  rhombische  Gliede- 
rung zeigt,  finden  wir  in  Fig.  20  einen  deutlichen  hexagonalen 
Stern  als  Kernform. 

Am  schwierigsten  dürfte  die  Entwicklungsreihe,  welche 
durch  die  Fig.  22  bis  29  dargestellt  ist,  auf  die  einfachen  theo- 
retischen Anschauungen,  welche  wir  bisher  aus  dem  Studium 
der  Krystalliten  gewonnen  haben,  zurückzuführen  sein.  Es 
liegen  auch  diese  Formen  zu  vielen  bei  einander,  und  die  meisten 
derselben  sind  ausgezeichnet  durch  eine  Zwei-  oder  Drei- Thei- 
lung,  wie  sie  aus  den  Zeichnungen  zu  erkennen  ist.  Zwei  gleich 
grosse,  gewöhnlich  beinformige  Balken  stehen  entweder  ohne 
ein  anderes  Mittelglied  auf  kleinem  Abstand  gegeneinander 
oder  sie  haben  zwischen  sich  ein  drittes  selbständig  abgegrenztes 
Mittelstück,  welches  gewöhnlich  ähnlich  den  früher  beschrie- 
benen Krystalloiden  (Fig.  17)  spindelförmig  gestaltet  ist.  Zu- 
weilen zeigen  aber  auch  die  beiden  Seitenglieder  eine  derartige 
Form  (Fig.  23).  Die  Richtung  der  letzten  Anziehung  ist  wie 
man  sieht  im  Allgemeinen  rechtwinkelig  zu  der  Längsrichtung 
der  Seitenstücke.  Die  Abgrenzung  der  letztern  nach  oben  und 
unten  tritt  meistens  gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach  hervor, 
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sie  wird  jedoch  zwischen  gekreuzten  Nicols  sehr  deutlich,  denn 
sowohl  diese  Seitenstücke,  als  auch  das  Mittelglied,  wo  ein 
solches  vorhanden,  zeigen  sehr  entschieden  doppelte  Brechung. 
In  der  mittleren  Spindel  liegt  meistens  wieder  ein  dunkles 
Gasbläschen.  Wenn  aber  auch  die  Spindel  fehlt,  so  sind  die 
Seitenbalken  oft  dennoch  in  gleichmässigem  Abstand  von 
einem  solchen  Bläschen  gelagert,  und  um  das  letztere  ziehen 
sich  dann  feine  ellipsoidische  Linien,  als  ob  die  Glasmasse  durch 
die  gegenseitige  Anziehung  der  Seitenbalken  zusammengedrückt 
wäre  (Fig.  27,  28).  Dieser  mittlere  Theil  zeigt  alsdann  keine 

* 

doppelte  Brechung.  Für  die  Erklärung  dieser  merkwürdigen 
Gebilde  ist  ferner  noch  zu  berücksichtigen,  dass  sich  mit  ihnen 
zusammen  viele  kleine  einfach  hexagonale  Krystalliten  finden, 
wie  ein  solcher  in  Fig.  30  abgebildet  ist.  Sie  haben  zwar  die- 
selbe Grösse  wie  die  eben  besprochenen  Formen,  um  aber  die 
feine  Gliederung  und  Punktirung  wahrzunehmen,  wie  solche 
auf  der  Zeichnung  dargestellt  ist,  bedarf  es  einer  sehr  starken 
und  gut  auflösenden  Vergrösserung  (1000  mal).  Die  Sterne 
sind,  auch  wenn  sie  nicht  rechtwinkelig  zur  Axe  des  Instru- 
mentes liegen,  immer  einfach  brechend.  Ueber  den  Zusammen- 
hang derselben  mit  den  sie  umgebenden  Formen  bin  ich  nicht 
zu  einer  bestimmten  Vorstellung  gelangt ;  ich  bezweifle  jedoch 
nicht,  dass  sie  zu  derselben  Entwicklungsreihe  gehören,  und 
das  unvollkommenste,  eigentlich  krystallitische  Anfangsglied 
derselben  darstellen.  Die  Uebergangsformen  zwischen  dert 
Sternen  und  den  dreifach  getheilten  Krystalliten  fehlen  auch 
nicht,  aber  sie  sind  bei  ihrer  Kleinheit  und  complicirten  Form 
nicht  mit  Sicherheit  zu  deuten.  So  finden  sich  namentlich 
Durchwachsungen  der  hexagonalen  Täfelchen,  welche  mir  als 
eine  Uebergangsform  zwischen  Fig.  30  und  Fig.  22  erscheinen  ; 
es  wird  aber  jedem  Mikroskopiker  bekannt  sein,  wie  schwierig 
es  ist,  bei  so  starker  Vergrösserung  zu  einem  sichern  Urtheil 
über  complicirte  Formen  zu  gelangen,  sofern  dieselben  nicht 
vorzüglich  in  einer  Ebene  entwickelt  sind.  Wahrscheinlich  sind 
diese  unbestimmbaren  Uebergangsformen  eben  diejenigen 
Glieder  der  Entwicklungsreihe,  bei  denen  durch  den  Einfluss 
des  veränderlichen  Widerstandes  eine  stetige  Aenderung  des 
Maximalwachsthums  hervortreten  musste.  Sie  liegen  also  auf 
der  Grenze  zwischen  den  Krystalliten  und  Krystalloiden.  Erst 
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wo  wieder  im  wesentlichen  ein  einheitliches,  krystalloidisches 
Wachsthum  stattgefunden  hat,  kommen  wir  auch  wieder  zu 
einer  Maximalebene,  die  uns  trotz  der  Kleinheit  ein  deutliches 
Erkennen  der  Formen  gestattet.  Die  Zwei-  oder  Dreitheilung 
der  Formen  mochte  ich  durch  gegenseitige  Anziehung  und 
zwillingsartige  Gruppirung  der  Krystalloide  erklären  ;  im  Ue- 
brigen  glaube  ich  nochmals  wiederholen  zu  müssen,  dass  ich 
mir  ein  bestimmtes  Urtheil  über  die  Entwicklungsstufe  dieser 
Formen  nicht  zutraue. 


,  Wir  haben  mit  unseren  bisherigen  Untersuchungen  die 
Krystallbildung  sozusagen  verfolgt  von  dem  flüssigen  sphäroi- 
dischen  Tropfen  bis  zu  den  Mikrolithen,  denen  wir  trotz  ihrer 
unvollkommenen  Umgrenzung  die  Bedeutung  von  kleinsten 
Krystallen  nicht  absprechen  können.  Ob  die  Mikrolithen,  welche 
wir  beobachteten,  die  Primitivformen  der  betreffenden  Ver- 
bindungen darstellen,  wie  solche  der  Substanz  unter  dem  Ein- 
flüsse der  jeweiligen  Umgebung  zukommen,  bleibt  unsicher.  Wie 
die  Primitivform  beim  fortschreitenden  Wachsthum  des  Kry- 
stalls  gewahrt  bleiben,  und  in  jeder  Grösse  die  Form  allein 
beherrschen  kann,  so  können  auch  die  kleinsten  Nadeln  schon 
Wachsthumsformen  sein,  deren  Elementarkörper  ganz  andere 
Umgrenzungen  besitzen.  Wie  dem  aber  auch  sei,  jedenfalls 
ist  in  den  Mikrolithen  durch  die  Erstarrung  und  Formbildung 
die  regelmässige  Molekularthätigkeit  nicht  gänzlich  erloschen. 
In  dem  Versuche  mit  dem  Schwefel  haben  wir  beobachtet, 
'  dass  stets  eine  regelmässige  Reihung  und  Gruppirung  der 
kleinen  rhombischen  Pyramiden  stattfand,  und  so  lässt  sich 
auch  zuweilen  in  krystallinischen  Schlacken  ein  krystallitisches 
Wachsthum  nachweisen,  sei  es  nun,  dass  wie  bei  dem  Schwefel 
die  neu  hinzutretenden  übersättigten  Tropfen  durch  die  Be- 
rührung plötzlich  erstarrten,  oder  dass  nach  der  Erstarrung 
der  Einzelmikrolithen  noch  eine  regelmässige  Gruppirung  der- 
selben stattgefunden  hat. 

Von  einem  ausgezeichneten  Beispiel  einer  derartigen  Kry- 
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stallisation  ist  aufTaf.  IV  in  Fig.  2  eine  Abbildung-  zu  geben 
versucht.  Die  Schlacke  stammt  von  der  Werfener  Hütte  in  Salz- 
burg ;  es  ist  eine  grünlich  graue,  braun  gefleckte  Hochofen- 
schlacke, auf  dem  Bruche  matt,  splittrig,  mit  fein  strahligen 
Parthien.  Die  Flecken  geben  der  Schlacke  ein  porphyrartiges 
Ansehen,  und  man  ist  geneigt  dieselben,  obgleich  sie  nicht 
regelmässig  begrenzt  sind,  doch  für  unvollkommene  oder  zer- 
störte Individuen,  jedenfalls  für  die  in  der  Krystallisation  am 
meisten  fortgeschrittenen  Theile  der  Schlacke  zu  halten.  Das 
sind  sie  jedoch  nicht ;  vielmehr  ist  eigentlich  die  ganze  Schlacke 
mikrolithisch  entglast,  und  meistens  liegen  die  Nädelchen  genau 
wie  in  vielen  basaltischen  Gesteinen  so  dicht  gedrängt  unregel- 
mässig durcheinander,  dass  man  kaum  eine  Spur  von  glasiger 
oder  halbglasiger  Zwischenmasse  wahrnehmen  kann.  Sie  haben 
dann  auch  ganz  die  Form  und  Grösse  der  basaltischen  Mikro- 
lithen  und  zeigen  zuweilen  deutlich  quadratische  Querschnitte. 
Die  bräunlichen  Flecken  rühren  aber  daher,  dass  an  einzelnen 
Stellen  noch  globulitische  Zwischenmasse  vorhanden  ist,  die 
sich  bei  starker  Vergrösserung  deutlich  zu  grünlichbraunen 
Körnchen  auflöst;  hier  und  da  sind  diese  Körnchen  auch  zu 
regelmässigen  Krystalliten  zusammengetreten.  An  anderen 
Stellen  sind  fein-  und  langstrahlige  Nadeln  fächerförmig  grup- 
pirt ;  theils  einheitliche  Nadeln,  von  quadratischem  Querschnitt, 
theils  strahlige  Aggregate  von  Mikrolithen,  welche  in  ver- 
schiedener Weise  gestaltet  und  regelmässig  an  einander  gereiht 
sind.  Von  diesen  strahligen  Aggregaten  zeigt  die  Abbildung 
ein  kleines  Stück  500fach  vergrössert.  Zwischen  den  Strahlen 
ist  klare,  isotrope  Glasmasse,  aber  vereinzelt  liegen  auch  Kry- 
stalloide  dazwischen,  ganz  von  derselben  Art,  wie  wir  sie  früher 
aus  anderen  Schlacken  beschrieben  haben.  Die  Form  der 
körnigen  Mikrolithen  scheint  mir  eine  tetragonale  Pyramide 
oder  ein  tetragonales  Dodekaeder  (Pyramide  mit  Säule  zweiter 
Ordnung)  zu  sein ;  die  genaue  Bestimmung  wird  durch  die 
Gruppirung  sehr  erschwert.  Die  kleinen  Pyramiden  sind  ent- 
weder einfach  aneinander  gereiht,  und  zwar  diagonal,  mit  den 
Endkanten  verwachsen,  ganz  entsprechend  den  kleinen  Schwefel- 
pyramiden auf  Taf.  I,  oder  sie  sind  zugleich  seitlich  gruppirt 
und  dann  nähert  sich  die  Aggregatform  mehr  einer  einheitlichen 
Säule. 
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Es  ist  nun  nicht  meine  Ansicht,  dass  die  einheitlichen 
Strahlen  und  kurzen  Nadeln,  welche  wir  in  nächster  Nähe  und 
in  direktem  Zusammenhange  mit  jenen  Formen  wahrnehmen 
(sie  fehlen  auf  der  Abbildung),  zusammengefügt  seien  aus  eben 
so  grossen  Primitivkrystallen,  die  eben  nur  dichter  verbunden 
wären;  aber  wahrscheinlich  sehen  wir  in  den  Formen,  wie  sie 
die  Abbildung  darstellt,  durch  den  zunehmenden  Widerstand 
vergTÖssert  und  verzögert,  was  bei  der  Gestaltung  der  einheit- 
lichen Nadeln  an  viel  kleineren,  vielleicht  an  unmessbar  kleinen 
Theilchen  in  rascher  Aufeinanderfolge  stattgefunden  hat.  Es 
ist  selbst  fraglich,  ob  die  Primitivform  der  einheitlichen  Na- 
deln mit  derjenigen  der  körnigen  Aggregate  identisch  ist 
Aber  Niemanden,  der  diese  Aggregate  studirt,  kann  darüber 
ein  Zweifel  bleiben,  dass  die  einheitlichen  Nadeln  gewachsen 
sind  durch  successives  Herantreten  von  Primitivkörperchen, 
welche  ihrerseits  bereits  regelmässig  geformt  waren,  oder  im 
Momente  der  Berührung  zu  regelmässigen  Formen  umgestaltet 
wurden.  Dass  wir  uns  aber  diese  regelmässige  Gestaltung 
ganz  in  derselben  Weise  zu  denken  haben,  wie  es  für  die 
Mikrolithen  aus  den  früher  beschriebenen  Schlacken  erläutert 
worden  ist,  dies  wird  durch  die  Krystalloide,  welche  wir  in 
ihrer  strahligen  Diatomeenform  auch  hier  wiederfinden,  in 
hohem  Grade  wahrscheinlich  gemacht.  Diese  Krystalloide 
stehen  zu  den  einheitlichen  Mikrolithen  in  einem  analogen  Ver- 
hältnisse, wie  die  körnig  strahligen  Aggregate  zu  den  einheit- 
lichen Nadeln. 

Wir  haben  bisher  beinah  ausschliesslich  trimetrische  Kry- 
stalliten  kennen  gelernt ;  nur  die  kleinen  hexagonalen  Sterne 
in  der  braunen  Schlacke  (Fig.  30  Taf.  VII)  und  was  von  den 
übrigen  Formen  etwa  zu  ihnen  gehört,  stehen  ausserhalb  dieser 
Reihe.  Als  hexagonale  Krystalliten  glaube  ich  die  meisten  der 
regelmässigen  Aggregatformen  bezeichnen  zu  müssen,  welche 
auf  den  Tafeln  VIII,  IX  und  X  abgebildet  sind.  Die  Aus- 
scheidungen liegen  im  hellen  Spiegel-  oder  Fensterglas,  und 
sind  wohl  zu  unterscheiden  von  den  strahlig-krystallinischen 
Gebilden,  welche  auf  den  meisten  Glashütten  am  Boden  oder 
am  Rande  des  langsam  erkaltenden  Tiegels  sehr  häufig  vor- 
kommen. In  unserem  Fall  sind  die  mikroskopischen  Ausschei- 
dungen durch  die  ganze  Glasmasse  verbreitet.  Eine  besondere 
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Veranlassung  zur  Bildung  eines  solchen  halb  krystaUinischen, 
für  technische  Zwecke  natürlich  unbrauchbaren  Productes  kennt 
man  nicht.  Die  Mischung  und  Verarbeitung  ist  die  gewöhn- 
liche ;  doch  ist  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  durch  eine  zeit- 
weilig zu  hohe  Temperatur  und  darauf  folgende  langsame 
Ermässigung  derselben  solche  Ausscheidungen  veranlasst 
werden. 

Das  Spiegelglas  erstarrt  zuweilen  als  ein  schön  opalisi- 
rendes  bläulich  weisses  Milchglas,  ohne  dass  eine  eigentliche 
Heterogenität,  auch  mit  der  besten  Vergrösserung  daran  wahr- 
zunehmen wäre.  Dennoch  dürfte  diese  Modifikation  durch  krystal- 
litische  Erstarrung  oder  massenhafte  Ausscheidung  von  Globuli- 
ten  zu  erklären  sein,  die  sich  von  der  gleichartigen  Zwischenmasse 
zwar  nicht  isolirt  abgrenzen,  aber  doch  in  ihrer  Gesammtwir- 
kung  jene  auf  innere  Dichtigkeitsdifferenzen  zurückzuführende 
Erscheinung  des  Opalisirens  verursachen.  Auch  bei  den  me- 
tallreichen opalisirenden  Gläsern  wird  der  Aggregatzustand 
meistens  ein  ähnlicher  sein. 

Taf.  VIII  ist  das  mikroskopische  Bild  eines  gewöhnlichen 
Fensterglases  aus  der  Glashütte  der  chemischen  Gesellschaft 
zu  Stolberg  bei  Aachen.  Mit  blossem  Auge  ist  an  dem  Glase 
nicht  viel  besonderes  zu  entdecken  ;  es  ist  ganz  schwach  getrübt, 
wie  mit  feinem  Mehlstaub  durchsprengt.  Die  relative  Lage 
und  Menge  der  Ausscheidungen  wird  aus  dem  mittleren  Ueber- 
sichtsbilde  auf  Taf.  VIII  ersichtlich  ;  sie  sind  jedoch  auf  dem 
Bilde  noch  etwas  zusammengedrängt ;  in  Wirklichkeit  liegen 
die  einzelnen  Gruppen  weiter  auseinander. 

Bevor  wir  die  Formen  im  Einzelnen  näher  studiren,  will 
ich  auf  eine  Thatsache  aufmerksam  machen,  welche  von  mehr 
allgemeiner  Bedeutung  ist.  Viele  der  Krystalliten  sind,  wie 
aus  dem  Uebersichtsbilde  deutlich  zu  erkennen  ist,  als  abge- 
rissene Glieder  oder  Zweige  von  ehemals  grösseren,  vollstän- 
digeren Gebilden  aufzufassen.  Zuweilen  liegen  die  correspon- 
direnden  Stücke  nicht  weit  von  einander ;  wenn  ein  sechsglie- 
deriger  Stern  eine  Lücke  zeigt,  kann  man  häufig  in  einiger 
Entfernung  die  zugehörige  Fieder  entdecken;  bei  den  recht- 
winkelig gegliederten  Aggregaten  sind  die  kleinen  Aestchen 
oft  von  dem  Hauptstamme  abgestreift  und  seitlich  verschoben. 
Die  flachen  Sterne  sind  auch  noch  zuweilen  mit  einem  Netz 
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von  Sprüngen  durchzogen,  die  sich  zwar  einigermaassen  den 
Axenrichtungen  anschliessen,  aber  auch  unregelmässig  nach 
allen  Richtungen  die  Tafeln  durchlaufen,  als  ob  dieselben  durch 
plötzliche  Abkühlung  oder  durch  flachen  Druck  zersprengt 
worden  wären.  Die  feinen  Spältchen  setzen  nicht  merklich  in 
in  die  umgebende  Glasmasse  fort. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die  Zertrümmerung  und 
Verschiebung  der  Krystalliten  auf  das  Ausblasen  der  Glas- 
cylinder  zurückzufuhren  ist ;  jedenfalls  musste  die  Masse  sich 
noch  in  einem  plastischen  Zustande  befinden.  Das  Zerspringen 
der  Sterne  ist  aber  wohl  eine  Folge  der  ungleichmässigen  Ab- 
kühlung oder  des  Druckes,  welchem  die  Platten  bei  der  Streck- 
ung der  Cylinder  ausgesetzt  waren. 

Diese  Thatsachen  verdienen  deshalb  eine  besondere  Be- 
achtung, weil  sie  uns  beweisen,  dass  die  DifFerenzirung  eines 
Silikatmagmas  durch  krystallinische  Ausscheidung  nicht  noth- 
wendig  gleichen  Schritt  geht  mit  der  allgemeinen  Erstarrung 
desselben.  Die  Krystalliten  sind  entstanden,  als  unter  dem 
Einflüsse  einer  höheren  Temperatur  noch  eine  freiere  Bewe- 
gung und  Gruppirung  der  gleichartigen  kleinsten  Theile  mög- 
lich war;  während  der  eigentlichen  Erstarrung  des  Gesammt« 
magmas  sind  die  Ausscheidungen  nicht  sowohl  gebildet  oder 
gewachsen  als  vielmehr  zerstört  worden.  Damit  ist  natürlich 
nicht  gesagt,  dass  die  DifFerenzirung  nicht  während  abnehmen- 
der Temperatur  stattgefunden  habe,  aber  die  Temperatur  und 
damit  der  Flüssigkeits-  und  Beweglichkeitszustand  musste  erst 
einen  gewissen  Grad  erreicht  haben,  bevor  durch  eine  lang- 
same Temperaturverminderung  eine  regelmässige  Gruppirung 
kleinster  Theile  eingeleitet  werden  konnte.  Dieser  einfache 
Grundsatz,  der  sich  unmittelbar  unseren  gewöhnlichen  Beob- 
achtungen über  Kry stallbildung  aus  wässerigen  Lösungen  an- 
schliesst,  ist  bei  dem  Studium  der  Silikatgebilde  meistens  über- 
sehen worden.  Es  wird  sich  weiterhin  Gelegenheit  bieten,  auf 
diesen  Gegenstand  zurück  zu  kommen. 

Die  Frage  nach  dem  Entwicklungszustande  der  Ausschei- 
dungen wird  übrigens  durch  jene  secundären  Einwirkungen 
auf  dieselben  erschwert,  weil  die  ursprüngliche  Form  und  Lage 
nicht  mehr  mit  Sicherheit  ermittelt  werden  kann.  Wir  können 
mehrere  Arten  oder  Entwicklungsstufen  von  Krystalliten  in 
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dem  Glase  unterscheiden.  Zunächst  sind  zu  erwähnen  die 
kleinsten  Aggregatformen,  welche  gleich  feinen  Daunen  ver- 
einzelt umherliegen  oder  gleich  Mückenschwärmen  in  der  Nähe 
der  grösseren  Ausscheidungen  angehäuft  sind.  Es  sind  im  All- 
gemeinen central  gegliederte  Aggregate;  von  einem  Punkte 
laufen  nach  vielen  Richtungen  feine  fadenförmige  Arme  aus, 
ohne  dass  meistens  eine  Regelmässigkeit  nach  Zahl  oder  An- 
ordnung dieser  Arme  zu  erkennen  ist;  häufig  ist  mit  Sicher- 
heit wahrzunehmen,  dass  dieselben  nicht  gerade  gestreckt, 
sondern  unregelmässig  gebogen  verlaufen.  Bei  starker  Ver- 
grösserung  erscheinen  die  einzelnen  Arme  wie  aus  zahlreichen 
Knötchen  (Kügelchen)  aneinander  gereiht.  Die  hexagonalen 
Sterne  sind  gewöhnlich  von  derartigen  Gebilden  umsäumt, 
und  die  rundlichen  Nädelchen  endigen  jederseits  in  einem  sol- 
chen Büschel.  Bei  den  letzteren  ist  meistens  eine  axonale  und 
zwar  rechtwinkelige  Gliederung  zu  erkennen,  aber  auch  unter 
den  vereinzelt  liegenden  und  in  der  Nähe  der  Sterne  findet 
man  nicht  selten  regelmässige  Aggregate,  welche  sich  eben- 
falls als  rechtwinkelige  Axenskelette  darstellen.  Solche  Formen 
stimmen  völlig  überein  mit  den  kleinsten  Krystalliten  aus  der 
Siegburger  Schlacke  (Taf.  III).  Gewöhnlich  sind  es  Skelette  l 
mit  drei  einander  kreuzenden  Axen,  zuweilen  sind  auch  nur  drei  I 
Halbaxen,  aber  ebenfalls  rechtwinkelig  gegen  einander  zur  Aus- 
bildung gelangt.  Alle  diese  Formen  zeigen  keine  Spur  von 
doppelter  Brechung.  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass 
diese  Ausscheidungen  zu  den  eigentlichen  Krystalliten  gehö-  l 
ren,  und  zusammengesetzt  sind  aus  kleinsten  Globuliten,  bei 
denen  die  Krystallisationskraft  sich  durch  rechtwinkelige  Rei- 
hung geltend  machte.  Die  Einzeiglob uliten  sind  von  unmess- 
barer  Kleinheit,  wenngleich  sich  an  der  Gesammtform  meistens 
eine  körnige  (margariten artige )  Structur  deutlich  erkennen  lässt. 

Im  Mittelpunkte  dieser  kleinen  Krystalliten  liegt  zuweilen 
ein  grösserer  homogener  Kern,  ohne  bestimmte  polyedrische 
Umgrenzung,  einfach  brechend,  in  seiner  Entwicklungsstufe 
wahrscheinlich  den  länglichen  Nadeln  entsprechend,  welche  wir 
theils  vereinzelt,  theils  zu  Schwärmen  vereinigt  oder  auch  regel- 
mässig miteinander  verwachsen  in  dem  Glase  eingebettet  fin- 
den. Diese  Nädelchen  sind  ebenfalls  nicht  regelmässig  poly- 
edrisch  umgrenzt,  sie  sind  entweder  cylindrisch,  oder  die  seit- 
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liehen  Grenzlinien  verlaufen  wellenförmig  und  es  hat  dann 
wohl  den  Anschein,  als  ob  die  Gesammtform  durch  seitliches 
oder  lineares  Ineinanderfliessen  von  Globuliten  entstanden  sei. 
Eigentliche  Margariten  (aneinander  gereihte,  aber  selbständig 
umgrenzte  Globuliten)  habe  ich  jedoch  unter  diesen  grösseren 
Formen  nicht  gefunden.  Die  kleinsten  länglichen  Nadeln  sind 
etwa  0,024  Mm.  lang  und  0,005  Mm.  dick;  man  wird  aber  die 
eben  erwähnten  Kerne  im  Centrum  der  Axenskelette  als  die 
ersten  Anfänge  solcher  Nadelbildung  betrachten  können, 
und  dann  gehen  diese  Gebilde  bis  zur  grössten  Kleinheit  hinab. 
Die  grösseren  vereinzelten  Nadeln  sind  selten  dicker  als  die 
kleineren,  erreichen  aber  eine  Länge  von  0,1  Mm.;  der  mitt- 
lere Stamm  der  rechtwinkeligen  Verwachsungen  maass  in  einem 
Fall  0,3  Mm.  Bei  diesen  Dimensionen  sind  die  erwähnten 
Thatsachen  natürlich  mit  vollkommener  Deutlichkeit  wahrzu- 
nehmen. 

Alle  vereinzelt  liegenden  Nadeln  sind  völlig  unwirksam 
im  Polarisationsapparate.  Von  den  rechtwinkelig  verwachsenen 
zeigen  einzelne  bei  gekreuzten  Nicols  einen  schwachen  weiss- 
lichen  Lichtschein,  der  aber  mit  der  farbigen  Polarisation  dop- 
pelt brechender  Krystallnädelchen  nicht  zu  vergleichen  ist; 
es  ist  selbst  zweifelhaft,  ob  diese  Polarisation  den  Nädelchen 
oder  einer  dünnen  Zone  des  umgebenden  Glases  zukommt. 

Ihren  morphologischen  und  physikalischen  Eigenschaften 
nach  sind  die  Nadeln  also  nicht  eigentlich  Krystalle,  und  un- 
seren bisherigen  Anschauungen  gemäss  dürfen  wir  dieselben 
kaum  als  Mikrolithen  bezeichnen.  Die  meisten  dürften  auf 
einer  ähnlichen  Entwicklungsstufe  stehen  wie  diejenigen  Kry- 
stalliten  der  Siegburger  Schlacke,  welche  wir  unter  der  Be- 
zeichnung Longuliten  kennen  gelernt  haben.  Wahrscheinlich 
sind  auch  diese  Nadeln  nicht  durch  einfach  lineare  Reihung 
grösserer  Kugelelemente  gewachsen,  sondern  durch  seitliches 
Zusammentreten  kleinster  Globuliten,  wie  wir  an  den  Enden 
der  Nadeln  diesen  Vorgang  fixirt  sehen.  Bei  einzelnen  ist  viel- 
leicht eine  Molekularverdichtung  und  theilweise  Umformung  zu 
Stande  gekommen,  und  diese  wären  dann  den  Krystalloiden 
zuzurechnen,  im  Allgemeinen  aber  hat  der  Widerstand  des  um- 
gebenden Magmas  jede  vollkommenere  Formentwicklung  ver- 
hindert. 
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Bevor  wir  die  Gruppirung  der  Nädelchen  näher  unter- 
suchen, wollen  wir  uns  die  sechsgliedrigen  Sterne  näher  an- 
sehen, deren  wir  bereits  oben  erwähnten,  und  die  uns  eine 
sehr  charakteristische  Form  der  Krystalliten  darstellen.  Ihre 
Gestaltung  wird  aus  den  Abbildungen  ersichtlich;  wir  unter- 
scheiden sechs  Hauptbalken,  welche  in  einer  Ebene  unter  60° 
zusammentreffen,  und  von  denen  aus  sich  in  derselben  Ebene 
und  unter  demselben  Winkel  nadelformige  Aestchen  abzweigen, 
so  dass  sie  stets  einem  der  Hauptbalken  parallel  gelagert  sind. 
Der  ganze  Stern  besteht  also  aus  sechs  Fiedern,  welche  im 
regeimässigsten  Falle  gleichwerthig  entwickelt  sind,  und  an 
dem  äusseren  Rande  gewöhnlich  ein-  und  ausspringende  Winkel 
bilden.  Diese  Winkel  sind  ungleich;  sie  sind  abhängig  von 
dem  Wachsthumsverhältnisse  zwischen  den  Hauptbalken  und 
den  Nebenästen.  In  der  Richtung  der  Hauptbalken  liegt  jedoch 
immer  der  ausspringende  Winkel;  sie  sind  stets  im  Wachs- 
thum voraus  gewesen.  Je  mehr  der  zwischenliegende  einsprin- 
gende Winkel  sich  180°  nähert,  um  so  näher  kommt  die  Ge- 
sammtform  dem  regelmässigen  Sechseck,  aber  scharf  umgrenzte 
hexagonale  Tafeln  habe  ich  unter  diesen  Krystalliten  nicht  ge- 
funden. 

An  ein  und  demselben  Stern  sind  die  einzelnen  Fiedern 
oft  ungleich  entwickelt,  wodurch  gewisse  Modifikationen  in 
der  Form  und  Gliederung  bedingt  werden,  ohne  dass  jedoch 
an  den  eigentlichen  Wachsthums- Winkeln  eine  Aenderung 
hervortritt.  Die  Gliederung  beginnt  bei  den  meisten  Sternen 
nicht  in  der  Mitte,  sondern  erst  in  einer  gewissen  Entfernung 
vom  äusseren  Rande,  so  dass  die  Mitte  ganz  homogen  erscheint. 
Alle  diese  Sterne  zeigen  nur  einfache  Lichtbrechung.  In  eini- 
gen sieht  man  bei  gekreuzten  Nicols  äusserst  feine  Lichtstreifen 
auf  der  Grenze  einzelner  Haupt-  oder  Nebenbalken,  und  bei 
Drehung  oder  Neigung  des  Präparates  treten  an  anderen  Stel- 
len derartige  Streifen  hervor,  aber  die  Balken  selbst,  und  na- 
mentlich auch  die  ungestreifte  Mitte  der  Sterne  bleibt  trotz 
aller  Drehung  oder  Neigung  des  Präparates  völlig  dunkel. 
Ich  kann  daher  auch  diese  Sterne  nicht  für  eigentliche  Kry- 
stalle  oder  Krystallaggregate  halten;  es  sind  vielmehr  nur 
hexagonale  Wachsthumsformen,  welche  in  ihrer  Entwicklungs- 
stufe den  orthoedrischen  Gebilden  aus  der  Siegburger  Schlacke 
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jedenfalls  näher  stehen  als  hexagonalen  Kry stalltafeln.  Es  ist 
damit  nicht  ausgeschlossen,  dass  ganz  ähnliche  Formen  bei 
wirklich  kry stallini scher  Entwicklung  der  kleinsten  Theile  als 
Wachsthumsformen  auftreten  können,  wie  ja  auch  orthoe- 
drische  axonal  gruppirte  Krystallaggregate  vielfach  zu  beob- 
achten sind*). 

Die  Gruppirung  der  nadel-  oder  stäbchenförmigen  Longu- 
liten  muss  im  Allgemeinen  als  rechtwinkelig  und  viergliedrig 
bezeichnet  werden;  die  Aggregate  sind  jedoch  vielfach  durch 
den  Druck  und  die  Bewegung  der  Masse  zerstört.  Von  den 
Sternen  sind  durch  solche  mechanische  Einwirkungen  niemals 
einzelne  Nadeln,  sondern  stets  unregelmässige  Stücke,  oder 
doch  ganze  Fiedern  losgelöst  worden,  und  auch  dies  weist 
darauf  hin,  dass  dieselben  nicht  als  Aggregate  von  Nadeln 
aufzufassen  sind.  Sehr  vereinzelt  kommen  allerdings  Verwach- 
sungen der  Longuliten  nach  Winkeln  von  60  oder  120  Grad 
vor,  die  aber  von  den  Fiedern  der  Sterne  sehr  deutlich  zu  un- 
terscheiden sind.  Einmal  habe  ich  einen  kleinen  sechsgliedrigen 
Stern  als  Endglied  eines  viergliedrigen  Aggregates  gesehen, 


*)  Es  bleibt  bei  sechsgliedrigen  Aggregaten  von  Globuliten  oder  Longu- 
liten eigentlich  zweifelhaft,  ob  der  betreffenden  Verbindung  wirklich  eine  hexa- 
gonale  Krystallisations-Tendenz  zukommt;  denn  auch  die  regulären  Krystallc 
zeigen  bekanntlich  nach  den  trigonalen  Axen  eine  hexagonale  Anordnung  der 
Flächen.  Könnten  wir  die  Substanz  der  Sterne  gesondert  untersuchen,  so  wür- 
den wir  dadurch  vielleicht  eine  bestimmtere  Ansicht  über  das  Krystall  System 
gewinnen.  Ich  will  jedoch  hier  an  die  interessanten  Versuche  von  Prof.  W  u  n- 
der  erinnern,  welche  veröffentlicht  wurden,  als  ich  mit  den  vorliegenden  Unter- 
suchungen beschäftigt  war  (Programm  der  Gewerbeschule  von  Chemnitz  1870.) 
Prof.  Wunder  hat  viele  Ausscheidungen  in  Löthrohrperlen  mikroskopisch  un- 
tersucht. Die  chemische  Natur  der  Krystallgebilde  bleibt  auch  bei  diesen  Versuchen 
meistens  zweifelhaft,  aber  es  ist  doch  sehr  wahrscheinlich,  dass  z.  B.  bei  der 
Abscheidung  der  (hexagonalen)  Beryllerde  ganz  ähnliche  Aggregatformen  ent- 
stehen wie  unsere  SternkrystaUiten  darstellen.  Das  optische  Verhalten  der  er- 
wähnten Ausscheidungen  wurde  leider  nicht  untersucht.  Andererseits  sind  die 
hexagonalen  Aggregate  und  Wachsthums  formen  zu  berücksichtigen,  wie  man  sie 
bei  der  Kristallisation  der  Alaune  zuweilen  beobachtet  hat.  Vgl.  A.  Knop, 
Molekularconstitution  und  Wachsthum  der  Krystalle.  Lpzg.  1867.  S.  62.  Von 
den  hexagonalen  Sternen  des  kohlensauren  Kalkes  wird  weiterhin  ausführlicher 
die  Rede  sein. 
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wie  eine  Bhime  aufsitzend,  ganz  entsprechend  den  Krystalliten 
in  der  Siegburger  Schlacke. 

Die  letzterwähnten  Thatsachen  deuten  auf  gewisse  Be- 
ziehungen zwischen  den  viergliedrigen  Aggregaten  und  den 
sechsgliedrigen  Sternen.  Vielleicht  darf  man  diese  Beziehun- 
gen dahin  formuliren,  dass  für  die  ersteren  die  Krystallisations- 
kraft  vorzüglich  oder  allein  in  derjenigen  Richtung  wirksam 
blieb,  welche  bei  den  hexagonalen  Krystallen  das  Neigungs- 
verhältniss  der  Hauptaxe  zu  den  Nebenaxen  bedingt,  während 
in  den  sechsgliedrigen  Sternen  sich  vorzüglich  das  Wachsthum 
der  Nebenaxen  ausspricht.  Ob  aber  wirklich  diese  verschie- 
denen Krystalliten  einander  so  nahe  stehen,  ob  dieselben  sub- 
stantiell identisch,  und  vielleicht  nur  verschiedene  Entwicklungs- 
zustände  sind  unter  dem  Einfluss  eines  veränderten  Widerstan- 
des der  Umgebung,  dies  zu  entscheiden  kann  ich  nicht  genug 
thatsächliche  Anhaltspunkte  finden. 

Es  muss  jedoch  nochmals  hervorgehoben  werden,  dass 
eine  sechsgliedrige  Entwicklung  der  Krystalliten  bisher  bei- 
nahe ausschliesslich  in  der  Form  der  dünnen  hexagonalen 
Sterne  beobachtet  worden  ist.  Die  Krystallisationskraft  ist 
bei  denselben  sehr  vorwaltend  in  einer  Maximalebene  und  inner- 
halb dieser  Ebene  sehr  gleichmässig  zur  Geltung  gekommen. 

In  vollkommenster  Entwicklung  sehen  wir  die  sechsglie- 
drigen  Sternkrystalliten  auf  Taf.  IX  und  X  dargestellt.  Das 
Glas  stammt  ebenfalls  von  der  Glashütte  der  chemischen  Ge- 
sellschaft in  Stolberg,  aber  es  sind  derbe  Stücke,  wie  sie  aus 
den  langsam  erkalteten  Tiegeln  herausgebrochen  wurden.  In 
diesen  Stücken  liegen  die  Krystalliten  in  gewissen  Zonen  oder 
Schichten  angehäuft,  meist  ziemlich  flach  gelagert,  aber  zu- 
weilen reihen  sie  sich  nach  Linien  aneinander,  welche  die 
Schichten  in  un regelmässigen  Winkeln  durchsetzen.  Die  Sterne 
erreichen  eine  Grösse  von  1,5  Mm. ;  alle  sind  von  einem  wul- 
stigen Rande  umgeben,  welcher  ein  Aggregat  von  kugeligen 
Krystalliten  darstellt,  derselben  Art,  wie  wir  sie  auch  in  dem 
Fensterglase  in  der  Umgebung  der  Sterne  gefunden  haben. 
Diese  Kugelaggregate  sind  in  dem  vorliegenden  Glase  grösser, 
aber  ihre  Entwicklungsstufe  wird  dadurch  nicht  deutlicher. 
Sie  zeigen  immer  eine  körnige,  niemals  eine  strahlige  Structur, 
und  sind  von  den  bekannten  sphärolithischen  Krystallisationen 
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in  Gläsern,  was  die  Entwicklungsstufe  betrifft,  jedenfalls  streng 
zu  unterscheiden.  In  einzelnen  Kugeln  ist  eine  feine  lineare 
Reihung  zu  beobachten,  aber  niemals  eine  eigentliche  Strah- 
lung. Ueber  die  Polarisationswirkung  werden  wir  weiterhin 
berichten. 

Der  wulstige  Rand  der  Sterne  setzt  sich  aus  vielen  sol- 
chen Kugeln  zusammen,  doch  liegen  dieselben  auch  vereinzelt, 
oder  zu  mehreren  gruppirt  zwischen  den  Sternen  zerstreut. 
Zuweilen  sind  mehrere  Kugeln  derart  vereinigt,  dass  sie  eine 
ellipsoidische  Gesammtform  bilden,  oder  es  liegen  ihrer  vier 
in  einer  Ebene,  zwei-  und  zweigliedrig  gruppirt ;  am  häufigsten 
sind  jedoch  sechs  Kugeln  nach  drei  rechtwinkeligen  Axen  ver- 
bunden, so  dass  sie  von  den  Flächen  eines  Oktaeders  gleich- 
massig  tangirt  würden.  In  der  Richtung  einer  trigonalen  Axe 
gesehen  erscheint  das  Aggregat  natürlich  als  eine  dreigliedrige 
Gruppirung. 

Die  Sterne  zeigen  ganz  dieselbe  Structur  wie  die  des 
früher  beschriebenen  Glases.  Die  Abbildung  auf  Taf.  X  ist 
nach  einer  grösseren  photographischen  Aufnahme  gezeichnet. 
Die  Mitte  erscheint  gewöhnlich  ganz  homogen,  nur  eine  äusserst 
feine  Streifung  deutet  auf  eine  hexagonale,  der  äusseren  ent- 
sprechende Molekularstructur.  Die  feinen  Linien  dieser  Strei- 
fung laufen^nicht  den  Hauptbalken  des  Sternes  parallel,  son- 
dern sie  entsprechen  den  Zwischenaxen  und  erweisen  sich  da- 
durch als  Grenzlinien,  analog  denjenigen,  welche  in  dem  eigent- 
lichen Stern  die  Wachsthumsfelder  der  einzelnen  Hauptbalken 
von  einander  scheiden.  Nach  einer  Richtung  ist  die  Streifung 
immer  sehr  ausgeprägt,  in  einer  anderen,  mit  jener  einen  Win- 
kel von  60  Grad  bildend,  tritt  sie  nur  stellenweise  deutlich 
hervor,  so  dass  das  Ganze  wie  ein  Flechtwerk  erscheint;  die 
dritte  Richtung,  wie  sie  eine  hexagonale  Structur  erfordert, 
habe  ich  aber  in  dem  Centraltheile  der  Sterne  niemals  wahr- 
nehmen können. 

In  dem  Centraltheile  eines  Sternes  tritt,  wie  dies  in  der 
Abbildung  (Taf.  IX)  wiedergegeben  ist,  ein  innerer  Stern 
scharf  umgrenzt  hervor;  bei  den  kleineren  Krystalliten  fehlt 
aber  auch  wohl  der  lichte  Centrai-Stern  gänzlich,  und  die  Haupt- 
balken treffen  im  Mittelpunkt  zusammen.  Die  Wachsthums- 
felder der  Hauptbalken  grenzen  sich  sehr  deutlich  ab ;  sie  sind 
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nicht  immer  ganz  gleichwerthig  entwickelt,  sondern  aus  einem 
Sextanten  wachsen  zuweilen  einzelne  Fiedern  in  den  nächst- 
liegenden hinein. 

Bemerkenswerth  ist  noch  die  deutliche  Abgrenzung  des 
inneren  eingeschriebenen  Hexagons  (Projectionsbild  des  näch- 
sten spitzeren  Dihexaeders),  wie  sie  in  der  Abbildung  auf  Taf.  X 
wiedergegeben  ist.  Es  ist  keine  eigentliche  Spalte,  welche 
diesen  Linien  folgt,  aber  dennoch  möchte  ich  die  Abgrenzung 
auf  eine  mechanische  Kraftäusserung  zurückführen,  welche 
vielleicht  mit  dem  Anschiessen  des  wulstigen  Randes  im  Zu- 
sammenhang steht. 

Verletzungen  oder  Verwachsungen  der  Krystalliten,  welche 
durch  ihre  Bewegung  in  der  flüssigen  Masse  bewirkt  wurden, 
sind  häufig  wahrzunehmen,  doch  sind  diese  mechanischen  Ein- 
wirkungen lange  nicht  so  gewaltsam  aufgetreten,  wie  in  dem 
verarbeiteten  Fensterglase.  Auffallend  ist  das  Vorkommen 
eines  halben  Sternes  (Taf.  IX),  der  übrigens  ganz  unverletzt, 
und  auch  an  der  Medianlinie  zum  Theil  von  kugeligen  Kry- 
stalliten umwachsen  ist.  Es  bleibt  zweifelhaft,  ob  derselbe 
in  dieser  Weise  ursprünglich  gebildet  und  gewachsen  ist,  oder 
ob  ein  grosser  Stern  sich  in  der  Mitte  getheilt  hat;  das  Letz- 
tere ist  mir  deshalb  wahrscheinlicher,  weil  in  dem  einen  oder 
anderen  Hauptbalken  der  grossen  Sterne  zuwreilen  eine  deut- 
liche Mittellinie  und  selbst  eine  kurze  entgegengesetzte  Fie- 
derung  hervortritt. 

Mit  Rücksicht  auf  das  optische  Verhalten  war  eine  mög- 
lichst genaue  Bestimmung  der  Dicke  der  eigentlichen  Sterne 
wünschenswerth ;  bei  geeigneten  Durchschnitten  habe  ich  die- 
selbe mehrmals  messen  können  und  zwischen  0,007  und  0,009 
Mm.  gefunden;  die  Hauptbalken  sind  merklich  dicker  als  die 
Zwischenfelder ;  bei  kleineren  und  grösseren  Sternen  Hess  sich 
kein  Unterschied  in  der  Dicke  wahrnehmen. 

Die  Polarisationserscheinungen  dieser  Krystalliten  sind 
sehr  eigentümlich.  Die  Sterne  sowohl  als  auch  die  weissen 
Kugel-Krystalliten  sind  an  und  für  sich  völlig  isotrop.  Liegt 
der  Stern  rechtwinkelig  zur  Axe  des  Instrumentes,  so  wird  bei 
gekreuzten  Nicols  nur  durch  sehr  feine  weisse  Lichtlinien  die 
innere  Streifung  und  die  Sternzeichnung  angedeutet;  neigt 
man  das  Präparat  nur  wenige  Grade  um  eine  horizontale  Axe, 
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so  verschwinden  auch  jene  Linien  und  das  Innere  des  Sternes 
bleibt  in  jeder  Stellung  völlig  dunkel.  Es  ist  deutlich,  dass 
die  feinen  Dichtigkeitsgrenzen,  welche  jenen  Linien  entsprechen 
und  die  unter  einem  gewissen  Winkel  gegen  die  Tafel  geneigt 
sind,  bei  horizontaler  Lage  der  letzteren  starker  hervortreten 
müssen.  Der  eigentliche  Stern  ist  also  isotrop.  Ebenso  ist 
im  Inneren  der  Kugel- Krystalliten  keine  Polarisationswirkung 
wahrzunehmen.  Dagegen  ist  das  Glas  in  der  Umgebung  der- 
selben bis  auf  eine  gewisse  Entfernung  doppelt  brechend  ge- 
worden. 

Sowohl  von  dem  wulstigen  Rande  der  Sterne  als  von  den 
anderen  Kugel-Aggregaten  geht  bei  gekreuzten  Nicols  ein 
weisser  Lichtschein  aus,  ganz  ähnlich  den  bekannten  Polari- 
sationswirkungen in  gepressten  Gläsern.  Durch  die  vier  unteren 
Abbildungen  auf  Taf.  X  wird  die  Polarisationswirkung  für 
verschiedene  Gruppen  dieser  Krystalliten  anschaulich  gemacht 
Das  neutrale  Kreuz  erscheint  in  jeder  Lage  des  Präparates 
rechtwinkelig,  den  Schwingungsebenen  der  Nicols  entsprechend. 
Bei  einem  länglich  ellipsoidischen  Aggregate  erschienen  in 
diagonaler  Lage  die  neutralen  Linien  ein  wenig  gekrümrat 
(Taf.  X  unten  links),  ein  Beweis,  dass  in  diesem  Fall  die  mo- 
lekulare Verdichtung  oder  Spannung  nicht  nach  allen  Richtungen 
constant  blieb. 

Ich  habe  die  Präparate  mittelst  des  galvanischen  Erwär- 
mungsapparates während  der  Beobachtung  einem  raschen  Tem- 
peraturwechsel bis  zu  150°  C.  unterworfen.  Die  Wirkung  war 
äusserst  schwach,  doch  wurde  von  verschiedenen  Beobachtern 
unabhängig  constatirt,  dass  während  abnehmender  Temperatur 
der  Gegensatz  zwischen  Licht  und  Dunkel  etwas  intensiver 
hervortrat;  es  wird  also  wahrscheinlich  durch  die  Erwärmung 
die  Polarisationswirkung  ein  wenig  geschwächt. 

Auch  ist  noch  zu  erwähnen,  dass  das  Glas  auf  der  Grenze 
des  Polarisationsbildes  zuweilen  von  einem  Sprunge,  einer 
sphäroidisch  verlaufenden  Spalte  durchsetzt  wird.  Die  Polari- 
sationswirkung ist  dadurch  nicht  gestört.  Ob  diese  Sprünge 
schon  beim  Erkalten  des  Glases  oder  später  bei  dem  Zuschlagen 
und  Schleifen  der  Präparate  entstanden  sind,  kann  ich  nicht 
angeben. 

Die  Polarisations Wirkung  ist  auf  eine  ungleiche  Verdich- 
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tung  bei  der  Erstarrung  und  Abkühlung  der  Masse  zurück- 
zuführen, wobei  sich  zur  genauem  Erklärung  zunächst  zwei 
verschiedene  Anschauungen  darbieten. 

Man  kann  die  Polarisationszone  auffassen  als  eine  der 
Aureola  bei  den  früher  beschriebenen  Krystalloiden  analoge 
Erscheinung,  und  annehmen,  dass  durch  die  Anziehung  des 
Krystalliten  in  der  Umgebung  desselben  ein  Druck  der  gleich- 
artigen Theilchen  gegen  einander  und  gegen  die  zwischenlie- 
gende Glasmasse  bewirkt  wurde.  Dass  wir  keine  körnige 
Strahlung  wahrnehmen,  wie  bei  den  vorerwähnten  Krystalloiden, 
dürfte  dieser  Auffassung  nicht  entgegen  stehen.  Einfacher  er- 
scheint die  Annahme,  dass  durch  die  verschiedene,  langsame 
oder  schnellere  Erkaltung  und  Contraction  der  Krystalliten  * 
und  des  Glases  in  der  Umgebung  der  ersteren  ein  Spannungs- 
zustand hervorgerufen  wurde,  der  von  der  krystallinischen 
Tendenz  der  Massentheilchen  unabhängig  ist.  Diese  an  sich 
einfachere  Anschauung  verliert  freilich  einigermassen  an  Werth 
durch  die  Seltenheit  der  Erscheinung ;  denn  jener  Unterschied 
in  der  Contraction  müsste  sich  entweder  allgemein  bei  kry- 
stallinischen oder  krystallitischen  Ausscheidungen  in  Gläsern 
geltend  machen,  oder  man  muss  für  diesen  besondern  Fall 
auch  eine  neue,  weitergehende  Erklärung  suchen.  Es  ist  mir 
nicht  bekannt,  dass  ähnliche  exogene  Polarisationswirkungen 
bei  krystallinischen  Ausscheidungen  in  glasigen  Erstarrungs- 
producten  beobachtet  sind.  Es  ist  jedoch  zu  berücksichtigen, 
dass  die  Erscheinung  nicht  durch  den  einmaligen  einfachen 
Process  der  Abkühlung  bedingt  zu  sein  braucht,  dass  vielmehr 
in  einem  gewissen  Stadium  der  Abkühlung  und  Festwerdung 
eine  sekundäre  Erwärmung  und  damit  eine  ungleiche  Ausdehnung 
der  Masse  eingetreten  sein  kann.  In  einem  Gelatine-Präparat 
habe  ich  einmal  eine  ähnliche  aber  viel  schwächere  Polarisa- 
tionswirkung in  der  Umgebung  eines  Luftbläschens  beobachtet*). 

Beide  Erklärungen  kommen  übrigens  darin  überein,  dass 


*)  Vergl.  bei  dieser  Gelegenheit  die  Polarisationscrscheinungen  im  Dia- 
mant, welche  nach  Brewster  um  Hohlräume,  nach  Sorhy  um  eingeschlossene 
fremde  Krystalle  auftreten.  Edinburgh  phil.  journ.  II.  834 ;  Trans,  of  the 
Edinb.  roy.  soc.  VIII.  157;  Proceed.  of  the  roy.  soc.  1869.  295.  Auch  um 
Höhlungen  im  Bernstein  beobachtete  Brewster  ähnliche  Phaenomene. 
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die  Polarisationswirkung  als  ein  mechanischer  Effekt  aufgefasst 
wird.  Im  einen  Falle  wurde  derselbe  bedingt  durch  den  Druck 
der  Einzelglobuliten  gegen  einander  oder  auch  gegen  die  gla- 
sige Zwischenmasse,  im  anderen  Fall  durch  den  Druck  der 
Gesammtkrystalliten  gegen  die  umgebende  Glasmasse. 

Die  Erscheinung  verdient  noch  besonders  deshalb  unsere 
Beachtung,  weil  sie  uns  wieder  daran  erinnert,  dass  die  dop- 
pelte Brechung,  wo  sie  sich  in  schwacher,  ungleichmassiger 
Polarisationswirkung  äussert,  auch  nicht  als  charakteristisches 
Kennzeichen  für  eine  vollkommene  Krystallentwicklung  gelten 
kann.  Dieser  Grundsatz  ist  für  die  Theorie  der  Krystalliten 
so  wichtig,  dass  wir  noch  einen  Augenblick  dabei  verweilen 
müssen.  Wir  haben  bei  den  Schwefel-Krystalliten  gesehen, 
dass  eine  schwache  doppelte  Brechung  eintrat,  sobald  eine 
Gruppirung  der  Globuliten  stattgefunden  hatte,  wenn  auch  eine 
regelmässige  Formung  nicht  zu  Stande  gekommen  war;  bei 
den  Schlacken-Krystalloiden  und  in  dem  zuletzt  beschriebenen 
Glase  finden  wir  ebenfalls  mit  Bestimmtheit  doppelte  Brechung 
ohne  eigentliche  Krystallisation.  Wir  haben  andererseits  Kry- 
stalliten kennen  gelernt,  deren  Formen  auf  ein  ungleiches 
Maximalwachsthum,  also  auf  ungleiche  Axen Verhältnisse  hin- 
weisen, und  die  dennoch  in  keiner  Stellung  doppelte  Brechung 
zeigen;  ich  erinnere  nur  an  die  Nadel-Aggregate  und  an  die 
hexagonalen  Sterne  aus  dem  Fenster-  und  Spiegelglase.  Beide 
Thatsachen  fanden  in  der  allgemeinen  Theorie  der  Krystalliten 
eine  einfache  Erklärung;  es  ist  möglich,  dass  die  Globuliten 
als  solche  bei  ihrer  Gruppirung  eine  ungleiche  Molekularver- 
dichtung bewirken,  und  es  ist  ebenso  annehmbar^  dass  kleinste 
Globuliten  zu  krystallitischen  Aggregaten  und  selbst  zu  ge- 
schlossenen krystallähnlichen  Formen  zusammentreten,  ohne 
dass  eine  gegenseitige  Verdichtung  dabei  zu  Stande  kommt. 
Die  erstere  Wirkung  ist  wesentlich  von  der  Intensität  der  Be- 
wegung und  von  der  Dichtigkeit  der  Globuliten,  die  andere 
nur  von  der  Richtung  der  Bewegung  und  von  der  Grösse  und 
räumlichen  Verbreitung  der  Globuliten  abhängig  zu  machen. 

Der  eine  wie  der  andere  Vorgang  ist  im  Allgemeinen 
nicht  an  bestimmte  Grössenverhältnisse  gebunden,  aber  es  ist 
deutlich,  dass  die  erstere  Erscheinung  uns  nur  bei  einer  ge- 
wissen Grösse  der  Einzelelemente  und  durch  die  eigenthüm- 
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liehe  Gliederung  der  Formen  wahrnehmbar  werden  kann,  und 
dass  der  andere  Fall  um  so  besser  hervortritt,  je  kleiner  die 
Globul  iten  und  je  gleichmassiger  sie  nach  gewissen  Richtungen 
gruppirt  sind. 

Nun  ist  aber  offenbar  die  Möglichkeit  auch  zu  berück- 
sichtigen, dass  jene  schwache  unvollkommene  Polarisationswir- 
1cung  mit  einer  vollkommenen  Structur  und  Formentwicklung 
verbunden  ist.  Wir  kommen  hiermit  den  eigentlichen  Kry stallen 
schon  sehr  nahe,  und  die  Unterscheidung  mag  sehr  häufig 
zweifelhaft  bleiben,  aber  andererseits  liegt  es  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  gerade  dieser  Grenzzustand,  welcher  den  eigent- 
lichen Krystallen  am  nächsten  steht,  sich  unter  den  Erstarrungs- 
produeten  nicht  am  seltensten  vorfinden  wird. 

Denken  wir  uns  ein  Magma,  einen  Glasfluss,  welcher  beim 
Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  in  allen 
seinen  Theilen  eine  gleichartige  Kry stallisationstendenz  besitzt, 
demnach  einer  einheitlichen Individualisation  fähig,  kurz  durchaus 
homogen  ist.  Ob  das  Magma  wirklich  zur  formellen  Indivi- 
dualisation gelangt,  hängt  wesentlich  von  dem  ursprünglichen 
Flüssigkeitszustande  und  von  der  Art  der  Erkaltung  ab.  Die 
kleinsten  Theile  müssen  nicht  allein  genügsame  Beweglichkeit 
besitzen,  um  eine  der  gemeinsamen  Krystallisationstendenz 
entsprechende  gegenseitige  Lage  annehmen  zu  können,  sondern 
die  Wärmebewegung  muss  auch  so  allmälig  sich  vermindern, 
dass  die  polaren  Kräfte  bei  der  schliesslichen  Lagerung  der 
kleinsten  Theile  zur  Mitwirkung  gelangen  können. 

Man  kann  sich  derartige  Vorgänge  nicht  drastisch  genug 
vorstellen.  Nehmen  wir  eine  Menge  gleichartiger  und  gleich 
grosser  Kugeln  oder  Ellipsoide,  in  denen  die  maximalen  An- 
ziehungsrichtungen durch  körperliche  Linien  von  gleicher  re- 
lativer Länge  und  Neigung  dargestellt  sind.  Die  Kugeln  liegen 
in  irgend  einem  Räume  unregelmässig  durcheinander.  Sie 
haben  zwar  fortwährend  das  Bestreben,  sich  so  gegeneinander 
zu  drehen,  dass  die  Maximalrichtungen  zu  einander  parallel 
werden;  aber  die  Kraft,  welche  sie  in  ihrer  unregelmässigen 
Lage  über  und  neben  einander  festhält,  ist  viel  zu  stark,  als 
dass  sie  ihren  Willen  durchsetzen  könnten.  Dies  ist  der  Mo- 
lekularzustand eines  festen,  homogenen  Glases.  Nun  wird  die 
Temperatur  erhöht ;  die  Verbindung  der  einzelnen  Kugeln  wird 
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gelockert,  sie  streben  sich  von  einander  zu  entfernen»  endlich 
reissen  sie  sich  los,  —  aber  die  Wärme  treibt  sie  in  linearer 
Richtung  aus-  und  durcheinander,  die  innere  polare  Kraft 
ist  ohnmächtig  gegenüber  solchen  äusseren  Gewalten. 

Durch  Temperatur-Erniederung  wird  der  feste  Aggregat- 
zustand  zurückgeführt.  Geschieht  dies  rasch,  so  dass  die  Kugeln 
aus  der  schnelleren  Wärmebewegung  plötzlich  in  den  Zustand 
relativer  Ruhe  kommen,  also  in  ihrer  linearen  Bewegung  plötz- 
lich gehemmt  werden,  so  können  die  inneren  polaren  Kräfte 
wieder  nicht  zur  Geltung  kommen,  wir  haben  dieselbe  Unord- 
nung wie  vor  der  Erwärmung.  Ist  aber  jener  Uebergang  ein 
äusserst  langsamer,  so  dass  die  Kugeln  sich  schliesslich  mit 
sehr  geringer  Intensität  langsam  gegen  und  durcheinander  be- 
wegen, dann  wird  die  Bewegungsrichtung  von  den  polaren 
Kräften  soweit  beeinflusst  werden  können,  dass  eine  regel- 
mässige Anordnung  nach  den  Maximalaxen  zu  Stande  kommen 
kann. 

Wir  wollen  diese  einfache  Vorstellung,  auf  welche  wir 
noch  mehrmals  zurückkommen  werden,  hier  nur  in  einer  ge- 
wissen Richtung  weiter  verfolgen. 

Wenn  in  der  Hauptmasse  eines  Glasflusses  die  krystalh- 
nische  Entwicklung  durch  ungünstige  Erkaltung  auch  verhindert 
wird,  so  ist  es  doch  leicht  möglich,  dass  für  einzelne  Theile 
die  Verhältnisse  sich  günstiger  gestalten.  Denken  wir  uns 
irgend  einen  festen  Körper  in  dem  Magma  liegen  von  höherer 
spezifischer  Wärme,  der  also  beim  Erkalten  mehr  Wärme  ab- 
gibt als  jenes,  so  wird  von  diesem  Körper  eine  selbständige 
Molekularbewegung  ausstrahlen,  welche  bis  auf  eine  gewisse 
Entfernung  eine  langsamere  Erkaltung  des  Magmas  bedingt, 
und  also  für  diesen  Raum  vielleicht  eine  regelmässige  Gestal- 
tung und  Gruppirung  der  kleinsten  Theile  ermöglicht.  Ob  und 
bis  zu  welchem  Grade  die  Individualisation  wirklich  zu  Stande 
kommt,  hängt  freilich  nicht  sowohl  von  der  relativen  als  von 
der  absoluten  Beweglichkeit  der  Theüehen  ab  ;  es  kommt  dabei 
ferner  der  allgemeine  Melekularzustand  des  umgebenden  Mag- 
mas und  das  Verhältniss  desselben  zu  dem  Molekularzustande 
des  umliegenden  testen  Körpers  zur  Mitwirkung.  Immer  aber 
wird  der  höhere  InoUviduaüsadonsgrad  gebunden  sein  an  jenen 
Kaum,   tiir  welchen  durch  die  verschiedene  Erkaltung  eine 
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langsamere  Veränderung  des  Bewegungszustandes  hervorge- 
rufen ist. 

Die  vollkommene  Krystallbildung  erfordert  eine  derartige 
Beweglichkeit  des  Magmas,  dass  nicht  nur  eine  regelmässige 
Gestaltung,  sondern  auch 'eine  entsprechende  Gruppirung  der 
Primitivkryställchen  ihren  Wachsthumsverhältnissen  gemäss 
ermöglicht  wird. 

Es  ist  a  priori  unwahrscheinlich,  dass  jene  lokale  Modi- 
fikation der  Erkaltung  in  einem  übrigens  glasigen  Magma  einen 
so  bedeutenden  Unterschied  in  dem  Bewegungszustande  ver- 
mittele. Wenn  aber  auch  nur  eine  theilweise  Umgestaltung, 
eine  gegenseitige  Verdichtung  der  kleinsten  Theile  zu  Stande 
kommt,  so  wird  doch  die  centrale  Contraction,  welche  mit  der 
allmäligen  Veränderung  der  Wärmebewegung  verbunden  ist, 
mit  den  inneren  Maximalkräften  zur  Interferenz  gelangen  und 
die  regelmässige  Gruppirung  der  Primitivkörper  verhindern 
können.  Für  die  schliessliche  Gruppirung  kann  bald  die  eine 
bald  die  andere  Richtung  vorzüglich  maassgebend  sein;  im 
Allgemeinen  aber  werden  sich  derartige  Ausscheidungen  dar- 
stellen als  sphäroidische  Gesammtformen,  deren  innere  Structur 
eine  central  radiale,  und  daneben  meistens  irgend  eine  andere 
Anordnung  der  Theilchen  erkennen  lässt,  welche  letztere  durch 
die  Resultante  der  verschiedenen  Bewegungsrichtungen  be- 
dingt ist. 

Dieser  Entwicklungszustand,  welcher  sich  durch  eine  cen- 
trale Fiederstructur  mit  schwacher  ungleichmässiger  Polarisa- 
tionswirkung kennzeichnet,  ist  in  der  That  unter  den  Erstar- 
rungsproducten  so  häufig,  dass  es  unnöthig  erscheint,  specielle 
Beispiele  dafür  anzuführen.  Auf  allen  Glashütten  sind  der- 
artige sphärolithische  Concretionen  zu  finden,  und  auch  in  den 
Hochofenschlacken  sind  dieselben  gar  nicht  selten.  Je  weniger 
bei  denselben  eine  splitterige  central  radiale  Structur  hervortritt, 
um  so  deutlicher  sind  gewöhnlich  feine  kry stall itische  Aggre- 
gatformen zu  beobachten.  Von  den  Sphaerolithen  in  natür- 
lichen Gesteinen  wird  weiterhin  die  Rede  sein. 
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IV. 
Das  Eil. 


Die  Bildung  der  Krystalliten  beruht  nach  unseren  bis- 
herigen Erfahrungen  auf  einem  gewissen,  dem  dynamischen 
(ileichgewicht  nahe  gelegenen  Verhältnisse  zwischen  der  inneren 
Krystallisationskraft  der  Substanz  und  dem  Widerstande  des 
umgebenden  Magmas.  Je  mannigfaltiger  also  im  Allgemeinen 
die  physikalisch-chemischen  Eigenschaften  der  Lösungsmittel 
sind,  aus  denen  ein  Körper  zur  Abscheidung  gelangt,  um  so 
eher  haben  wir  Aussicht,  diesem  Körper  auch  im  krystaliiti- 
schen  Entwicklungszustande  zu  begegnen.  Gehen  wir  aber 
von  einem  constanten  oder  in  seinen  Modifikationen  zwischen 
constanten  Grenzen  schwankenden  Lösungsmittel  aus,  so  kann 
es  einzelne  Substanzen  geben,  welche  diesem  Lösungsmittel 
gegenüber  in  einem  so  labilen  Grenzzustande  verkehren,  dass 
sie  viel  häufiger  als  andere  zu  krystallitischer  Abscheidung  ge- 
langen. Wenn  z.  B.  die  Mehrzahl  der  Mineralien  aus  wässe- 
riger Lösung  abgeschieden  ist,  so  kann  es  einzelne  geben, 
welche  dieser  Lösung  gegenüber  sehr  schwankende  Krystalli- 
sationsverhältnisse  zeigen,  und  eben  diese  Verbindungen  werden 
auch  am  ersten  in  unvollkommenen  Entwicklungszuständen  auf- 
treten. Ich  meine  in  dieser  Beziehung  vor  Allem  auf  ein  paar 
weit  verbreitete  Mineralkörper  hinweisen  zu  müssen:  das  Eis 
und  den  kohlensauren  Kalk. 

Der  eigen thümli che  Aggregatzustand  des  Eises,  dieses 
wunderbaren  Körpers,  halb  Glas,  halb  Krystall,  ist  schon  oft 
der  Gegenstand  eingehender  Untersuchungen  gewesen.  Wenn 
Brayley  das  Eis  direkt  mit  dem  gewöhnlichen  Glase  in  Par- 
allele stellt*),  so  sind  die  Beweise,  welche  er  für  diese  Mei- 
nung anfuhrt,  doch  wohl  sehr  unzureichend,  und  die  entgegen- 
stehenden Thatsachen  werden  dabei  nicht  berücksichtigt.  Viel 
näher  der  Wahrheit  dürfte  die  Ansicht  D  rummond's  stehen, 
welcher  namentlich  auf  Grund  der  Beobachtungen  von  Er  man, 


*)  Proc.  of  the  Roy.  Soc.  X.  450. 
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von  denen  sogleich  noch  die  Rede  sein  wird,  das  Eis  mit  dem 
Reaumur'schen  Glase  vergleicht*).  Eigentliche  Eiskrystalle 
sind  zwar  selten,  aber  doch  mit  Sicherheit  mehrfach  beobachtet ; 
sie  sind  hexagonal,  mit  rhomboedrischer  oder  dihexaedrischer 
Endigung**).  Auch  die  meisten  Schneesterne  sind  bekannt- 
lich hexagonal  gruppirt,  doch  kommen  auch  rechtwinkelige 
Aggregate  vor,  und  die  Ansicht,  dass  das  Eis  dimorph  sei, 
und  ausser  im  hexagonal en  auch  noch  in  einem  trimetrischen, 
entweder  im  regulären  oder  im  quadratischen  System  krystal- 
lisire,  ist  von  verschiedenen  Seiten  ausgesprochen  worden. 
Eigentümliche,  unseren  Schlacken-Krystalloiden  zum  Theil 
sehr  ähnliche  Eis- Aggregate  beobachtete  Er  man  in  Sibirien, 
auch  beschreibt  derselbe  die  regelmässige  hexagonale  Zer- 
spaltung  einer  Eisdecke***).  Das  Schollen-Eis  entspricht  in 
seiner  inneren  Gliederung  wahrscheinlich  den  hexagonalen 
Stern-K rystalliten  von  Taf.  X.  Ich  habe  von  einem  Kübel 
Wasser  bei  beginnendem  Froste  einen  Stern  abgehoben,  etwa 
einen  Fuss  im  Durchmesser  haltend,  und  ganz  genau  wie  jene 
Glaskrystalliten  gegliedert.  Leider  war  er  zu  dünn  und  ver- 
gänglich, um  eine  optische  Untersuchung  zu  gestatten.  Am 
Rande  schmolz  derselbe  am  ersten  ab,  und  hier  wieder  in  den 
Nebenleisten  rascher  als  in  den  Hauptbalken,  so  dass  die  ein- 
und  ausspringenden  Winkel  je  länger  desto  spitzer  wurden. 
Ich  habe  später  vergebens  denselben  günstigen  Moment  bei 
der  Eisbildung  zu  treffen  gesucht.  Bezeichnend  für  die  hexa- 
gonale Gruppirung  der  Eistheilchen  ist  auch  der  entsprechende 
Asterismus,  den  man  so  häufig  beobachtet,  wenn  man  durch 
schwach  befrorene  Fensterscheiben  nach  einer  Lichtflamme 
sieht. 

Die  Polarisationswirkung  der  Eisblumen  ist  in  der  Regel 
eine  sehr  deutliche,  aber  je  zarter  das  Eis,  um  so  schwieriger 
ist  auch  die  Beobachtung  ;  genug,  ich  habe  bisher  trotz  mancher 


*)  On  some  points  of  analogy  between  the  moleculaft:  struclure  of  ice 
and  glass.  Phil.  Mag.  XVIII.  102. 

**)  Man  findet  die  hierher  gehörigen  Beobachtungen  in  jedem  Lehrbuch 
der  Mineralogie  zusammengestellt. 

***)  Erman,  Reise  um  die  Welt.  Auszüglich  in  Phil.  Mag.  4.  Ser.  XVII 
S.  405. 

Digitized  by  Gcfogle 


76 


Versuche  keine  Eisblumen  ohne  Polarisationswirkung  darstellen 
können.  Uebrigens  hat  bereits  Brewster  gezeigt,  dass  bei 
dem  Schollen-Eise  die  optische  Axe  senkrecht  zur  Erkaltungs- 
fläche steht. 

Wir  wissen  jedoch  aus  unseren  früheren  Untersuchungren, 
dass  die  Polarisation s Wirkung  nicht  geradezu  als  entscheiden- 
des Kriterium  für  die  höchste  Stufe  der  Krystallbildung  an- 
zusehen ist.  Ferner  wird  es  aus  dem  Vorigen  erklärlich,  dass 
die  langsame  Erstarrung  einer  gleichartigen  Masse  auch  bei 
unvollkommener  Entwicklung  zu  einer  einheitlichen  Polarisa- 
tion swirkung  führen  kann,  während  andererseits  gerade  durch 
die  Homogenität  die  direkte  Beobachtung  des  krystallitischen 
Entwicklungszustandes  erschwert  wird. 

Nun  haben  aber  die  berühmten  Untersuchungen  T y  n  dal  Ts 
dargethan,  dass  das  Eis  in  der  That  nicht  physikalisch  homogen 
und  nicht  ganz  gleichmässig  erstarrt  ist ;  und  die  Eis-  oder 
Wasserblumen,  welche  uns  dieser  geniale  Forscher  im  Eise 
kennen  gelehrt  hat,  sind  wohl  ohne  Zweifel  als  Krystalliten 
zu  erklären,  wie  denn  ihre  rundlichen,  theils  hexagonal,  theils 
rechtwinkelig  gruppirten  Formen  die  äusserliche  Ueberein- 
Stimmung  auf  den  ersten  Blick  erkennen  lassen. 

Bei  dem  Gefrieren  werden  von  dem  Eise  häufig  dünne 
W asser lamellen  eingeschlossen,  welche  weil  sie  sich  unter  dem 
Druck  des  umgebenden  Eises  befinden,  nicht  mehr  zur  Erstar- 
rung gelangen  können.  Nach  T y  n  d a ll's  Angabe  waren  die  eben- 
erwähnten Blumen  stets  in  den  Ebenen  solcher  Wasserscheiben 
gelagert  *).  Sie  sind  demnach  in  einem  dichteren  Medium,  bei 
stärkerem  Widerstande  der  Umgebung  gebildet  als  das  übrige 
Eis,  und  hieraus  erklärt  sich  die  deutlich  krystallitische  Ent- 
wickelung.  Die  Blumen  sind  in  ihrem  Auftreten  jedoch  nicht 
an  solche  Wasserscheiben  gebunden,  sondern  mittelst  eines 
verdichteten  Sonnenstrahles  lassen  sie  sich  auch  im  Eise  selbst 
an  den  verschiedensten  Stellen  hervorrufen,  d.  h.  durch  Auf- 
thauen  kenntlich  machen.  Es  ist  deutlich,  dass  bei  dem  fort- 
schreitenden (jefrieren  und  der  damit  verbundenen  inneren  Aus- 
dehnung die  Druckzustände  in  der  Masse  nicht  ganz  gleich- 

*)  J.  Tyndall.  Heat  considered  as  a  mode  of  motion.  18C3.  S.  314.  In  der 
deutschen  Ausgabe  von  Heimholt/  und  Wiedemann  S.  397. 
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massig  sein  werden,  und  hieraus  erklärt  sich  wiederum  ein 
ungleicher  Entwickelungszustand  der  kleinsten  Eistheilchen,  der 
sich  in  der  verschiedenen  Schmelzbarkeit  zu  erkennen  gibt*). 
Die  Theilchen  von  gleicher  oder  nahezu  gleicher  Individualisa- 
tion  sind  aber  stets  regelmässig  unter  einander  gruppirt,  und 
wir  werden  uns  also  die  ganze  Eismasse  zu  denken  haben  als 
ein  regelmässiges,  den  hexagonalen  Stern-Krystalliten  im  All- 
gemeinen entsprechendes  Aggregat,  dessen  einzelne  Glieder 
oder  Leisten  bei  etwas  verschiedenem  Druck  erstarrt  und  daher 
nicht  zu  ganz  gleichmässiger  Individualisation  gelangt  sind. 
Ich  habe  bei  der  Beschreibung  der  Siegburger  Schlacke  er- 
wähnt, dass  die  glasige  Grundmasse  derselben  auch  zuweilen 
krystallitisch  erstarrt  ist ;  es  liegen  alsdann  die  dunkeln  Blumen- 
gebilde in  einer  hellen  schwach  polarisirenden  Masse,  welche 
sich  unter  dem  Mikroskope  als  ein  regelmässiges,  von  gleichen 
Winkeln  beherrschtes  Leistenaggregat  darstellt.  Nehmen  wir 
an,  dass  jene  dunkeln  Krystalliten  von  der  umgebenden  Grund- 
masse substantiell  nicht  verschieden  sind,  so  würden  dieselben 
als  eine  sehr  nahe  kommende  Analogie  der  Eisblumen  im  Eise 
erscheinen. 

Was  die  Plasticität  des  Eises  betrifft,  so  kann  der  Vor- 
gang der  Regelation,  wie  wir  denselben  auch  genauer  defi- 
niren  mögen,  durch  die  krystallitische  Structur  und  durch  die 
labilen  Krystallisationsverhältnisse  wohl  nur  begünstigt  und  ver- 
deutlicht werden.  Wie  übrigens  in  dem  festen  Schollen-Eise 
die  Individualisation  nicht  ganz  gleichmässig  ist,  so  kann  auch 
in  dieser  Hinsicht  ein  allgemeiner  Unterschied  bestehen  zwi- 
schen dem  Schollen-Eis  und  dem  Gletscher-Eis,  in  der  Art, 
dass  bei  dem  letzteren  vielleicht  gar  keine  regelmässigen  Aggre- 
gate zu  Stande  gekommen  sind.  Der  Entwickelungszustand 
der  Primitivkörperchen  kann  trotzdem  in  beiden  Eissorten  der- 
selbe sein  oder  zwischen  denselben  Grenzen  schwanken.  Ich 
glaube,  dass  die  Gesammtheit  der  Erscheinungen  uns  zu  der 
Anschauung  berechtigt,  dass  die  kleinsten  Eistheilchen  als 
Globuliten  oder  als  sphäroidale  Aggregate  von  Globulinen 
aufzufassen  sind,  in  denen  zwar  eine  ungleiche,  den  optisch 


*)  Ueber  diese  Erklärung  der  Eisblumen  vergl.  W.  Thomson.  Phil.  Mag. 
XVI  S.  303  und  S.  m.    Proc.  of  the  Roy.  Soc.  IX.  S.  141. 
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einaxigen  Körpern  entsprechende  Molekularverschiebung  be- 
wirkt wurde,  die  aber  bei  ihrer  krystallitischen  Gruppirung 
keine  wesentliche  Umgestaltung  erfahren  haben.  Diese  An- 
sicht wird  auch  durch  die  unvollkommene  Spaltbarkeit  des 
Eises  und  durch  die  rundlich-zackige  Umgrenzung  aller  Formen, 
welche  die  innere  Schmelzung  im  Eise  hervorruft,  thatsächlich 
unterstützt. 

Wir  haben  bei  der  obigen  Erklärung  das  merkwürdige 
Phänomen  der  Ausdehnung  bei  der  Erstarrung  in  eine  gewisse 
Verbindung  gebracht  mit  der  krystallitischen  Entwicklung,  denn 
durch  die  innere  Ausdehnung  wird  der  Druckzustand  modifi- 
cirt,  und  hierdurch  die  Bildung  der  Krystalliten  begünstigt. 
Bei  Körpern,  welche  jene  merkwürdige  Eigenschaft  mit  dem 
Wasser  gemein  haben,  könnte  dieselbe  also  auch  in  ähnlicher 
Weise  zu  einer  krystallitischen  Erstarrung  Veranlassung  bieten. 
Es  mag  hier  auf  das  häufige  Vorkommen  von  dendritischen 
Aggregaten  bei  dem  gediegenen  Wismuthe  hingewiesen  werden. 
Auch  das  Gusseisen  erstarrt  zuweilen  in  Aggregatformen,  welche 
sich  als  axonal  gruppirte  kleine  Eisenperlen  darstellen.  Eine 
genauere  Bestimmung  des  Entwickelungszustandes  ist  freilich 
bei  diesen  metallischen  Substanzen  unthunlich. 

V. 

Der  kohlensaure  Kalk. 

Der  kohlensaure  Kalk  hat  wegen  seines  Formenreich- 
thums, wegen  seiner  hervorragenden  geologischen  Bedeutung 
und  leichten  willkürlichen  Darstellung  zu  krystallogenetischen 
Versuchen  und  Theorien  vielfache  Veranlassung  gegeben.  Ich 
erinnere  nur  an  die  Epoche  machenden  Arbeiten  Ehren- 
bergs*) über  die  Kreide,  sowie  an  die  ausgezeichneten  Unter- 

*)  Monatsberichte  der  Berl.  Akademie  1840.  Mikrogeologie  Taf.  40. 
In  Ehrenberg's  Erklärung  seiner  „Krystalloide"  ist  die  Annahme 
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suchnngen  von  Gustav  Rose  über  Kalkspath  und  Ära- 
gonit*).  Auch  Link**),  dessen  Arbeiten  ich  bereits  früher 
erwähnte,  hat  sich  bei  seinen  krystallogenetischen  Versuchen 
beinahe  ausschliesslich  mit  dem  kohlensauren  Kalk  beschäftigt. 
Die  sorgfältigsten  und  umfassendsten  Untersuchungen  aber, 
nicht  allein  über  die  künstlichen  Kalkpräparate,  sondern  über- 
haupt über  die  Aggregatzustände  der  chemischen  Präcipitate 
hat  Harting  angestellt.  Harting's  wichtige  Arbeiten,  deren 
eigentlich  früher  hätte  Erwähnung  geschehen  müssen,  enthalten 
einen  reichen  Schatz  der  werthvollsten  Beobachtungen  in  der 
anspruchlosen  und  klaren  Darstellungsform,  welche  diesem 
hochverdienten  Mikroskopiker  vor  allen  anderen  eigen  ist.  Es 
sind  mir  erst  und  zwar  durch  die  Güte  des  Verfassers 
seine  Abhandlungen  ***)  zugänglich  geworden,  nachdem  meine 
eigenen  Untersuchungen  über  Krystallbildung  und  insbesondere 
über  den  kohlensauren  Kalk  bereits  zu  einem  vorläufigen  Ab- 
schlüsse gelangt  waren.  Wenngleich  mir  gewiss  viele  Mühe 
und  mancher  Zweifel  erspart  worden  wäre,  wenn  ich  Harting's 
Arbeiten  früher  gekannt  hätte,  so  gereicht  es  mir  doch  hinter- 
her zu  grosser  Zufriedenheit,  dass  ich  selbständig  denselben 
Weg  verfolgt  habe,  und  da  Harting  in  manchen  wichtigen 


einer  unvollkommenen  Individualisation,  eines  Uebergangszustandes  zwischen 
amorph  und  krystallinisch  in  ähnlicher  Weise  ausgesprochen  wie  in  unserer  Theorie 
der  Krystalliten.  Ich  werde  an  anderer  Stelle  ausfuhrlicher  auf  Ehrenberg's 
Anschauungen  zurückkommen. 

*)  Ueber  die  Bildung  des  Kalkspaths  und  Aragonits.  Poggend.  Ann. 
XLIT.  1887.  Ueber  die  heteromorphen  Zustände  der  kohlensauren  Kalkerde. 
Abh.  der  Berl.  Ak.  1856,  1858.  Monatsber.  1860. 

**)  Link  hat  seine  Untersuchungen  später  in  einer  besonderen  Schrift 
veröffentlicht:  Ueber  die  Bildung  der  festen  Körper.  Berlin.  1841. 

***)  P.Harting,  Etüde  microscopique  des  precipites  et  de  leurs  meta- 
morphoses.  Bulletin  des  sciences  physiques  et  naturelles  de  Neerlande.  1840. 
p-  257.  —  Over  de  wyze  van  ontstaan,  den  oorspronkelykcn  vorm  en  de  op- 
volgende  veranderingen  der  door  präcipitatie  voortgebrachte  organische  en  an- 
organische vaste  Stoffen,  inzonderhcid  ovcr  de  verschynsclen  by  de  vorming  van 
kristallen.  Tydschrift  voor  Natuurlyke  Geschiedenis  en  Physiologie.  1848. 
D,  X.  p.  151.  —  Over  den  invloed,  welken  de  wärmte  uitoefent  op  de  meta- 
morphose  der  praecipitaten,  en  beschryving  van  eene  toestel  ora  deze  te  meten 
rt>»d.  D.  X.  p.  239. 
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Punkten  nicht  nur  die  theoretischen  Anschauungen,  sondern 
auch  die  direkten  Beobachtungen  der  früher  genannten  Forscher 
bestreitet,  so  sehe  ich  mich  zu  der  Erklärung  gedrungen,  dass 
meine  Wahrnehmungen  bei  allen  Versuchen,  welche  Harting 
gleichfalls  angestellt  hat,  mit  den  seinigen  vollkommen  über- 
einstimmen. Wenn  trotzdem  meine  theoretischen  Anschauungen 
denjenigen  von  Link  näher  kommen,  so  ist  dies  wahrlich 
nicht  den  mangelhaften  Beobachtungen  und  voreiligen  Schluss- 
folgerungen dieses  sonst  so  verdienten  Forschers  zuzuschreiben. 

Auf  den  reichen  Inhalt  der  Abhandlungen  von  Harting 
kann  ich  hier  nicht  näher  eingehen ;  ich  will  nur  hervorheben, 
dass  auch  die  Frage  nach  der  Ursache  der  Kalkspath-  oder 
Aragonitbildung  darin  behandelt  wird.  Harting  widerlegt 
durch  seine  Wahrnehmungen  die  Auffassungen  von  G.  Rose, 
und  schreibt  seinerseits  die  Aragonitbildung  der  Gegenwart 
von  überschüssiger  Kohlensäure  zu.  Sehr  eingehend  berück- 
sichtigt er  ferner  den  Einfluss  des  Lösungs-  und  Mischungsver- 
hältnisses auf  die  Formbildung,  und  über  die  Beziehungen 
zwischen  Verdichtung  und  Temperatur  theilt  er  sehr  ausführ- 
liche Beobachtungen  mit.  Auf  andere  Einzelheiten  komme  ich 
noch  im  Verfolg  zu  sprechen.  Ich  kann,  indem  ich  auf  die 
Arbeiten  von  Harting  verweise,  meine  Mittheilungen  wesent- 
lich abkürzen,  auch  rechne  ich  darauf,  dass  Jeder,  der  sich 
einigermaassen  für  den  Gegenstand  interessirt,  durch  that- 
sächliche  Anschauung  sich  das  Verständniss  fordert.  Man 
braucht  nur  wenige  Versuche  zu  wiederholen,  um  sich  die 
wichtigsten  Thatsachen  zur  Anschauung  zu  bringen;  anderer- 
seits freilich  wird  man  aus  H  a  r  t  i  n  g's  Arbeiten  und  aus  den 
meinigen  auch  die  Ueberzeugung  gewinnen,  dass  es  noch  eines 
nicht  geringen  Aufwandes  an  Scharfsinn  und  Geduld  bedarf, 
bis  diese  Thatsachen  in  allen  ihren  Bedingungen  genauer  er- 
forscht sind. 

Kennen  wir  den  wasserfreien  kohlensauren  Kalk  in  einem 
gänzlich  amorphen  d.  h.  glasartig  isotropen  Zustande?  Diese 
Frage,  deren  Beantwortung  für  alle  weiteren  Folgerungen  von 
der  höchsten  Bedeutung  ist,  kann  experimentell  keineswegs  so 
leicht  entschieden  werden,  als  man  nach  den  allgemein  verbreite- 
ten Anschauungen  erwarten  sollte.  Wenn  man  zu  einer  Lösung 
von  Chlorcalcium  ein  kohlensaures  Alkali  hinzufügt,  so  erhält  man 
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bekanntlich  einen  flockigen  Niederschlag,  dessen  fernere  Gestal- 
tung wir  nachher  weiter  verfolgen  wollen  ;  aber  ist  dieser 
flockige  Niederschlag  unmittelbar  nach  der  Fällung  wasser- 
freier kohlensaurer  Kalk,  und  ist  er  wirklich,  wie  gewöhnlich 
angenommen  wird,  in  dem  obigen  Sinne  amorph  ?  Der  eine 
Theil  dieser  Frage  ist  noch  schwieriger  thatsächlich  zu  ent- 
scheiden als  der  andere,  doch  glaube  ich,  dass  man  mit  einer 
gewissen  Einschränkung  die  erste  Frage  verneinend,  die  zweite 
aber  zustimmend  beantworten  darf. 

Um  die  Kalkbildung  unter  dem  Mikroskope  zu  beobachten, 
legt  man  zwei  Tropfen  der  erwähnten  Salzlösungen  nebenein- 
ander, und  vereinigt  dieselben  während  der  Beobachtung  mittelst 
einer  Nadel.  Wenn  man  in  dieser  Weise  die  Reaction  bei 
gekreuzten  Nicols  ausführt,  so  wird  man  gewöhnlich  schon  bei 
der  ersten  voluminösen  Abscheidung  eine  weissliche  Polari- 
sationswirkung wahrnehmen,  namentlich  wenn  die  Lösungen 
ziemlich  Concentrin  sind.  Auch  sieht  man  in  der  strömenden 
Flüssigkeit  sogleich  eine  Flimmerbewegung  von  kleinsten  dop- 
peltbrechenden Kalktheilchen.  Freilich  wird  man  in  der  Regel 
auch  den  Eindruck  erhalten,  als  ob  nicht  die  ganze  Masse 
polarisire,  indessen  würde  sich  die  Ungleichheit  und  Undeut- 
lichkeit  der  optischen  Wirkung  durch  die  unregelmässige  La- 
gerung und  Anhäufung  der  Einzelelemente  erklären  lassen. 
Ein  Theil  des  Niederschlags  ist  aber  doch  wahrscheinlich 
immer  amorph.  Um  diesen  Zustand  wahrzunehmen,  muss  man 
denselben  Versuch  mit  sehr  verdünnten  Lösungen  (etwa  1  zu 
100)  ausfuhren  und  namentlich  den  langsamen  Fortgang  der 
Reaction  studiren.  Man  wird  dann  nicht  selten  beobachten 
können,  wie  der  kohlensaure  Kalk  sich  der  Strömung  ent- 
sprechend wie  ein  äusserst  feiner  Schleier  in  der  Flüssigkeit 
ausbreitet.  Dieser  Schleier  ist  nicht  eigentlich  gelatinös,  sondern 
immer  noch  äusserst  fein  gekörnt,  aber  er  zeigt  im  Momente 
der  Entstehung  und  kurze  Zeit  nachher  durchaus  keine  Pola- 
risationswirkung. Es  dauert  in  der  Regel  nur  wenige  Minuten, 
dann  wird  man  das  interessante  Schauspiel  sehen,  wie  dieser 
Schleier  sich  sozusagen  in  sich  selbst  verzehrt ;  es  entstehen 
Attractionscentra,  die  sich  zwischen  gekreuzten  Nicols  als 
flimmernde  Pünktchen  zu  erkennen  geben  ;  jedes  Pünktchen 
absorbirt  seine  Umgebung  und  bald  liegen  an  der  Stelle  des 
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trüben  isotropen  Schleiers  in  gleichmässigen  Abständen  oder 
auch  skelettartig  verbunden  kleine  doppeltbrechende  Kalk- 
aggregate, deren  Formen  wir  sogleich  näher  besprechen  wollen. 
Die  Metamorphose  (ich  will  der  Kürze  halber  diesen  Ausdruck 
gebrauchen)  geht  in  einer  solchen  einzelnen  dünnen  Lage  ver- 
hältnissmässig  rasch  von  Statten ;  im  Allgemeinen  ist  die  Ver- 
dichtung von  der  Temperatur  und  dem  Lösungsverhältnisse 
abhängig.  Es  bleibt  immer  ein  glücklicher  Zufall  zu  nennen, 
wenn  man  den  beschriebenen  Vorgang  der  Attraction  deutlich 
verfolgen  kann.  Hat  man  ihn  aber  einmal  wahrgenommen, 
so  wird  man  ihn  auch  bei  der  Verwendung  von  mehr  concen- 
trirten  Lösungen  wiedererkennen.  Es  entstehen  alsdann  zwar 
von  Anfang  an  doppeltbrechende  Aggregate,  aber  dazwischen 
bleibt  in  der  geschwächten  Lösung  ein  zarter  Flaum  von  iso- 
troper Kalkmasse,  der  nur  sehr  allmälig  zu  doppeltbrechen- 
den Körnchen  sich  zusammenballt. 

Der  erste  Niederschlag  ist  also  körnig  amorph  ;  es  gilt 
dies  aber  zunächst  nur  für  das  Präcipitat  aus  den  erwähnten 
Flüssigkeiten,  und  je  nach  dem  Alkali,  welches  man  verwendet, 
ist  der  Aggregatzustand  auch  schon  in  etwa  verschieden ;  ich 
habe  vorzüglich  die  Modifikationen  des  Niederschlages  unter- 
sucht, welchen  man  durch  Mischung  von  Chlorcalcium  mit  kohlen- 
saurem Ammoniak  erhält.  Der  Niederschlag  hält  in  seinen 
oben  beschriebenen  Eigenschaften  die  Mitte  zwischen  zwei 
anderen.  Lässt  man  einen  Tropfen  Kalkhydratlösung  an  der 
Luft  verdunsten,  so  bedeckt  er  sich  bekanntlich  mit  einem 
gelatinösen  Häutchen.  Dieses  Häutchen  ist  vollkommen  iso- 
trop. Sehr  bald  wird  man  aber  auf  oder  in  demselben  kleine 
doppeltbrechende  Körnchen  entstehen  sehen,  von  denen  aus 
sich  das  Häutchen  strahlig  fältelt  wie  ein  gestepptes  Kissen, 
und  auf  dem  Boden  des  Tropfens  bildet  sich  gleichzeitig  ein 
feinkörniger  Niederschlag,  der  ebenfalls  Polarisationswirkung 
zeigt.  Das  isotrope  Häutchen  ist  als  solches  ziemlich  bestän- 
dig ;  wenn  sämmtliches  Wasser  verdunstet  ist,  bedeckt  es  iri- 
sirend  den  weisslichen  Niederschlag ;  es  widersteht  einer  ziem- 
lich bedeutenden  Erhitzung,  und  erst  bei  langem  Liegen  an 
der  Luft  geht  es  allmälig  in  eine  schwach  doppeltbrechende, 
äusserst  feinkörnige  Modifikation  über.  —  Nimmt  man  anstatt 
des  Kalkwassers  eine  Lösung  von  kohlensaurem  Kalk  in  kohlen- 
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säurehaltigem  Wasser,  so  entsteht  das  gelatinöse  Häutchen 
nicht,  oder  jedenfalls  ist  es  viel  dünner  und  nicht  von  dem 
einfachen  Flüssigkeitshäutchen  des  Tropfens  zu  unterscheiden. 
Die  Oberfläche  des  letzteren  bedeckt  sich  vielmehr  mit  einer 
grossen  Zahl  kleinster  doppeltbrechender  Kalkkörnchen,  die 
sich  skelettartig  aneinanderfügen,  ohne  aber  eine  gesetz- 
mässige  Gruppirung  erkennen  zu  lassen. 

Wir  haben  in  diesen  verschiedenen  Kaikabscheidungen 
die  drei  Modifikationen  vor  uns,  welche  H  a  r  t  i  n  g  als  typische 
Aggregatzustände  ohne  Verbindung  nebeneinander  stellt :  den 
molekularen,  den  vliesigen  (pellicularen)  und  den  krystallini- 
schen  Aggregatzustand.  Hartings  „Moleküle"  entsprechen 
im  Wesentlichen  unseren  Globuliten.  Zwischen  den  Globuliten 
und  den  Vliesen  scheint  mir  derselbe  Uebergang  zu  bestehen, 
wie  Harting  ihn  zwischen  dem  vliesigen  und  dem  gelati- 
nösen Aggregatzustande,  der  früher  einen  vierten  Typus  aus- 
machte, anerkannt  hat.  Die  Vliese  sind  dicht  gedrängte  oder 
auch  in  einander  geflossene  Globuliten,  in  denen  aber  im  All- 
gemeinen kein  Unterschied  der  Attraction  hervortritt.  Ueber 
das  Verhältniss  der  Globuliten  zu  den  kleinsten  Krystallen 
habe  ich  mich  schon  öfters  ausgesprochen.  Was  nun  den 
eigentlich  chemischen  Molekularzustand  der  einzelnen  Modifi- 
kationen und  insbesondere  den  Wassergehalt  betrifft,  so  ist 
es  schwierig  hierüber  eine  feste  Ueberzeugung  zu  erlangen. 
Ich  bin  jedoch  der  Ansicht  H  a  r  t  i  n  g's,  und  verweise  auf  seine 
Begründung  derselben*),  dass  die  gelatinösen  oder  vliesigen 
Kaikabscheidungen  wasserhaltig  sind,  und  dass  erst  mit  der 
allmäligen  Verdichtung  derselben  ein  Uebergang  in  den  wasser- 
freien Zustand  verbunden  ist.  Es  ist  mir  am  wahrscheinlichsten, 
dass  in  den  eigentlichen  Vliesen  (auf  der  Oberfläche  von  Kalk- 
wasser) das  Wasser  innig  chemisch  gebunden  ist;  sie  bilden 
ein  amorphes  Hydrat,  wie  ja  auch  mehrere  constante  krystalli- 
sirbare  Verbindungen  von  kohlensaurem  Kalk  und  Wasser 
bekannt  sind.  In  dem  körnig  globulitischen  Niederschlage 
ist  das  Wasser  aber  wahrscheinlich  mehr  mechanisch  gebunden, 
die  kleinsten  Kalktheilchen  sind  umgeben  von  einer  wässerigen 
Pellicula,  oder  von  mehreren  solcher  Häutchen,  die  nicht  ganz 
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gleiche  chemische  Constitution  besitzen,  und  successive  bei  der 
fortschreitenden  Attraction  und  Verdichtung  zerstört  werden. 
Es  ist  deutlich,  dass  durch  Steigerung  der  Temperatur  dieser 
Vorgang  beschleunigt  werden  muss. 

Wir  müssen  nun  die  Verdichtung  oder  „Metamorphose" 
der  Kalkpräcipitate  etwas  genauer  verfolgen.  Es  handelt  sich 
also  zunächst  um  die  Erscheinungen  bei  der  Umsetzung  von 
kohlensaurem  Ammoniak  und  Chlorcalcium.  Die  Verschieden- 
heiten, welche  dabei  hervortreten,  sind  nicht  einseitig  auf  die 
I  Temperatur  zurückzuführen ;  es  kann  vielmehr  die  genauere 
chemische  Natur,  das  Lösungs-  und  Mischungsverhältniss  der 
Flüssigkeiten,  kurz  jede  V eränderung  in  den  physikalisch-che- 
mischen Zuständen  der  Lösungen  auf  die  Formbildung  des 
Niederschlages  von  Einfluss  sein.  In  rein  chemischer  Bezie- 
hung ist  namentlich  die  wechselnde  Zusammensetzung  der  koh- 
lensauren Alkalien  zu  berücksichtigen,  wenngleich  der  über- 
schüssigen Kohlensäure  auch  wiederum  nicht  die  hohe  Bedeu- 
tung beizulegen  ist,  welche  Harting  derselben  zuerkennt. 
Ich  gebrauchte  für  meine  Versuche  die  gewöhnliche  Sesqui- 
verbindung  des  kohlensauren  A  mmoniaks.  Was  das  Lösungs- 
verhältniss  betrifft,  so  muss  man  vor  Allem  bedenken,  dass 
mit  der  successiven  Abscheidung  der  Salzgehalt  der  Lösungen 
sich  stetig  verändert.  Es  wird  dadurch  sehr  schwierig,  für  eine 
bestimmte  Form  des  Niederschlages  den  günstigsten  Verdün- 
nungsgrad der  Flüssigkeiten  zu  bestimmen,  aber  andererseits 
wird  man  in  den  Präcipitaten  auch  gewöhnlich  eine  gewisse 
Entwickelungsreihe  der  Formen  vertreten  finden. 

Wir  kommen  also  zu  den  Fragen:  Wie  ist  jener  zarte 
Schleier  oder  Flaum  des  Niederschlages  gestaltet,  und  welche 
Form  haben  die  „Körnchen",  wozu  er  sich  verdichtet? 

In  Betreff  der  ersten  Frage  habe  ich  ebenso  wenig  wie 
Harting  durch  directe  Anschauung  eine  bestimmte  Ueber- 
zeugung  gewinnen  können.  Die  Theilchen  sind  zu  klein  und 
zu  dicht  gehäuft,  als  dass  sie  auch  mit  den  besten  Instrumen- 
ten zu  isoliren  und  genau  zu  erkennen  wären.  Wohl  aber  lässt 
sich  constatiren,  dass  die  kleinsten  Körperchen,  deren  Form 
bestimmbar  ist,  die  aber  immer  schon  als  Aggregate  oder 
Wachsthumsformen  zu  betrachten  sind,  eine  sphäroidale  Ge- 
stalt besitzen.    Es  ist  hiermit  nicht  gesagt,  dass  alle  anderen 
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KÖmer,  z.  B.  auch  die  Rhomboeder,  aus  unveränderten  klein- 
sten Sphäroiden  zusammengesetzt  sind,  sondern  es  folgt  dar- 
aus zunächst  nichts  Weiteres,  als  dass  die  kleinsten  Sphäroide 
kleiner  sind  als  die  kleinsten  Rhomboeder.  Auf  Grund  des 
optischen  Verhaltens  und  der  oben  erwähnten  Uebergänge 
zwischen  dem  gelatinösen  und  dem  körnigen  Aggregatzustande 
scheint  mir  jedoch  die  Annahme  gerechtfertigt,  dass  jenen 
kleinsten  Kalkth eilchen  in  dem  körnig  amorphen  Niederschlage 
eine  sphäroidale  Gestalt  zukommt. 

Sind  diese  Körperchen  nun  hart  oder  weich,  flüssig  oder  fest? 

Man  darf  nicht  vergessen,  dass  solche  Wörter  eine  gar 
schwankende  Bedeutung  haben,  und  dass  eigentlich  alle  diese 
Untersuchungen  einer  genauen  Analyse  jener  Begriffe  gewid- 
met sind.  Die  Analogie  mit  den  Vorgängen,  welche  wir  bei 
der  Krystallisation  des  Schwefels  beobachtet  haben,  liegt  auf 
der  Hand  und  die  kleinen  Kügelchen  und  Scheibchen,  welche 
durch  die  Attraction  der  Kalkglobuliten  entstehen,  erscheinen 
häufig  so  homogen,  dass  man  sehr  geneigt  wird,  eine  wirk- 
liche Vereinigung,  ein  Ineinanderfliessen  für  ihre  Bildungs- 
weise anzunehmen.  Ich  werde  jedoch  weiterhin  die  Ansicht 
noch  rechtfertigen,  die  auch  Harting  mit  sehr  gewichtigen 
Gründen  vertritt,  dass  in  der  Regel  wenigstens  auch  die 
kleinsten  wohl  erkennbaren  Kügelchen  bereits  als  Aggregate 
anzusehen  sind.  Es  wäre  aber  meiner  Ansicht  nach  wieder 
eine  Verkennung  der  labilen  Verhältnisse,  womit  wir  uns  be- 
schäftigen, wenn  man  diese  Frage  absolut  und  allgemein  ent- 
scheiden würde.  Wenn  wir  aber  die  doppelte  Brechung  auf 
eine  durch  die  Vereinigung  der  Globuliten  bewirkte  Moleku- 
larverdichtung zurückfuhren  wollen,  so  werden  wir  denselben 
auch,  wenigstens  für  kurze  Zeit  nach  ihrer  Abscheidung,  eine 
gewisse  Plasticität  zuerkennen  müssen,  und  ich  glaube  nicht, 
dass  irgend  eine  Thatsache  einer  solchen  Auffassung  entgegen- 
steht. 

Bestimmter  sind  die  Anschauungen,  welche  uns  das  Mi- 
kroskop vermittelt  über  die  Form  der  Aggregate,  die  durch 
die  Attraction  der  Globuliten  entstehen.  Wir  erhalten  durch 
die  Reaction  von  Chlorcalcium  und  kohlensaurem  Ammoniak 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  nach  der  Verdichtung  des  ersten 
flockigen  Niederschlages  ganz  ähnliche  Kalkkörperchen,  wie 
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wir  sie  bei  allen  anderen  in  der  Kälte  erzeugten  Präcipitaten 
von  kohlensaurem  Kalk  wiederfinden:  Scheiben,  Kügelchen 
und  Rhomboeder.  Im  Allgemeinen  lässt  sich  wohl  der  Grund- 
satz aufstellen,  dass  aus  concentrirten  Lösungen  mehr  scharf 
umgrenzte  rhomboedrische  Krystalle  und  Aggregate,  aus 
schwachen  Lösungen  mehr  rundliche,  Scheiben-  oder  kugel- 
förmige Gebilde  entstehen.  Die  Menge  und  Grösse  der  letz- 
teren nimmt  zu,  wenn  man  der  Lösung  etwa  Gelatine  hinzu- 
fügt; im  Uebrigen  zeigt  sich  dieser  Körper  für  eine  specifisch 
krystallitische  Formbildung  nicht  von  bemerkenswerthem  Ein- 
fluss,  und  weil  man  damit  nur  ein  neues  Moment  in  den  ohne- 
hin so  empfindlichen  Mechanismus  einfuhrt,  so  bleibt  die  Re- 
gulirung  einfacher  und  leichter,  wenn  man  allein  mit  wässe- 
rigen Lösungen  operirt.  —  Bei  jeder  Modifikation  findot  man 
skelettartige  Gruppirungen ;  eine  Gesetzmässigkeit  der  Rich- 
tungen ist  dabei  nicht  zu  erkennen,  doch  sind  zufällige  äussere 
Umstände,  eine  Bewegungsrichtung  der  Flüssigkeit,  die  Form 
des  Tropfens  u.  s.  w.  häufig  für  eine  vorherrschende  Grup- 
pirungsrichtung  maassgebend  *). 

Das  optische  Verhalten  der  Körner  ist,  abgesehen  von 
dem  Kinfluss  der  Lage  und  der  Dicke,  nicht  ganz  gleichmäs- 
sig.  Bei  den  kleinsten  Kügelchen  oder  Scheibchen  habe  ich 
zuweilen  keinerlei  Polarisationswirkung  wahrnehmen  können, 
doch  ist  jedenfalls  doppelte  Brechung  in  verschiedenen  Ab- 
stufungen die  Regel,  Isotropie  die  Ausnahme  für  diese  Körner. 

Im  Allgemeinen  verharren  die  Kalkkörperchen  in  den- 
jenigen Formen,  welche  aus  der  Verdichtung  des  amorphen, 
globulitischen  Niederschlags  hervorgegangen  sind.  Von  einer 
allgemeinen  Umformung  kann  keine  Rede  sein  ;  auch  die  Scheib- 
chen und  Kügelchen  sind  als  solche  dauerhaft;  —  einer  zwei- 
felhaften Ausnahme  wird  sogleich  Erwähnung  geschehen. 


*)  Bei  allen  Versuchen  mit  Chlorcalcium  und  kohlensaurem  Ammoniak 
entstehen  schliesslich  sehr  schöne  krystallitische  Gruppirungen  von  Chlorammo- 
nium, die  an  sich  zwar  recht  interessant,  für  die  Beobachtung  der  Kalkkörper- 
chen aber  sehr  hinderlich  sind.  Man  thut  am  besten,  wenn  man  die  Endpro- 
ducte  der  Kalkbildung  untersuchen  will,  den  Tropfen  erst  ganz  eintrocknen  zu 
lassen,  und  dann  das  Präparat  vorsichtig  in  destillirtera  Wasser  umzuspülen, 
wobei  der  Kalk  meistens  vollständig  am  Glase  haften  bleibt. 
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In  Fig.  I  auf  Taf.  XI  ist  eine  Reihe  solcher  Formen  nach 
guter  800maliger  Vergrösserung  abgebildet.  Die  Grössen  Ver- 
hältnisse sind  naturgemäss  sehr  wechselnd.  Die  kleinsten 
Scheibchen  (a)  messen  ein  bis  zwei  Tausendstel  Millim.  im 
Durchmesser,  die  grosseren  (b)  erreichen  selten  0,01  Mm.  Die 
ersteren  sind  zuweilen  ganz  glatt,  ohne  jede  deutliche  Gliede- 
rung, gewöhnlich  liegt  aber  in  der  Mitte  ein  punktartiger  Kern, 
und  der  Rand  erscheint  wie  bei  den  grösseren  Scheibchen  auf- 
fallend dunkel  durch  die  starke  Brechungsdifferenz.  Wahr- 
scheinlich ist  derselbe  wulstig  erhaben.  Zuweilen  sieht  man 
auch  eine  schwache  Andeutung  einer  radialen  Theilung.  Die 
grösseren  Scheibchen  zeigen  stets  deutlich  concentrische  Abgren- 
zungen, und  am  äusseren  Rande  auch  eine  sehr  feine  radiale 
Streifung.  Das  Profil  dieser  Scheibchen  ist  schwer  mit  Sicher- 
heit zu  erkennen,  ich  glaube  jedoch,  dass  die  Oberfläche  nur 
sehr  wenig  von  einer  glatten  Fläche  abweicht,  und  dass  die 
Zeichnung  nur  durch  die  innere  Abgrenzung  stärker  hervor- 
tritt. Jedenfalls  besteht  ein  Uebergang  zwischen  diesen  flachen 
und  den  halbkugelig  erhabenen  Formen  (c),  welche  im  Inneren 
gewöhnlich  ganz  analoge  Abgrenzungen,  und  eine  sehr  feine 
radiale  Streifung  zeigen.  Auch  tritt  in  denselben  gewöhnlich 
eine  oder  auch  mehrere  radiale  Grenzlinien  stärker  hervor. 
Seitliche  Verwachsungen  sind  bei  allen  Scheibchen  häufig,  die 
grösseren  sind  namentlich  gern  zwillingsartig  mit  einander 
verbunden.  Der  Abstand  der  Mittelpunkte  ist  dabei  verschieden. 
Bei  starker  Erhitzung,  wie  sie  ein  Glasplättchen  verträgt,  zer- 
sprangen die  halbkugeligen  Formen  zuweilen  in  drei  gleiche 
radiale  Theile;  im  Allgemeinen  sind  die  Formen  aber  unem- 
pfindlich gegen  Temperaturveränderung. 

Am  häufigsten  unter  den  rundlichen  Formen  sind  glatte 
Kugeln  (d),  die  wiederum  in  der  verschiedensten  Zahl  und 
Gruppirung  mit  einander  verwachsen,  und  in  unvollkommen 
polyedrische  Gestalten  übergehen.  Auf  der  Oberfläche  der 
glatten  Kugeln  sieht  man  zuweilen  nur  eine  feine  Netz- 
zeichnung, dann  wieder  werden  sie  warzig,  brombeerförmig, 
die  Gesammtform  wird  ellipsoidisch,  unvollkommen  rhombo- 
edrisch  (e),  und  endlich  sieht  man  auch  viele  scharfumgrenzte 
Rhomboeder,  die  aber  gewöhnlich  als  polysynthetische  Ag- 
gregate ausgebildet  sind  (g).   Häufig  sind  auch  in  den  kuge- 


Digitized  by  Google 


88 


ligen  Aggregaten  die  Einzelelemente  doch  krystallinisch  ge- 
staltet :  die  Oberfläche  ist  mit  rhomboedrischen  Höckern,  nicht 
mit  rundlichen  Wärzchen  bedeckt,  und  die  Peripherie  erscheint 
dem  entsprechend  eckig  ausgezackt. 

In  Betreff  der  brombeerähnlichen  Aggregate  muss  ich 
noch  eines  sehr  bemerkenswerthen  Umstandes  gedenken.  Unter 
ein  paar  hundert  Versuchen,  und  nachdem  sich  eigentlich  die 
Ueberzeugung  schon  bei  mir  befestigt  hatte,  dass  alle  diese 
Aggregatformen  als  solche  beständig  seien,  habe  ich  doch  ein 
paar  Mal  den  Eindruck  gehabt,  als  ob  wirklich  eine  Umfor- 
mung jener  Brombeeren  zu  polysynthetischen  Rhomboedern 
stattfinde.  Wohl  zu  verstehen,  allgemein  ist  der  Vorgang  ganz 
gewiss  nicht,  und  die  Wahrnehmung  desselben  würde  immer 
nur  auf  einem  glücklichen  Zufall  beruhen.  Es  wäre  nun  mög- 
lich (wenngleich  nicht  wahrscheinlich),  dass  eine  Kugel  beim 
fortschreitenden  Wachsthum  sich  zum  Rhomboeder  gestaltete, 
das  ist  es  aber  nicht,  was  ich  meine  gesehen  zu  haben.  Es 
war  nicht  ein  Grösserwerden,  sondern  ein  Kleinerwerden 
der  Gesammtform,  und  diese  Eindrücke  sind  zu  verschieden, 
als  dass  man  sie  verwechseln  könnte.  Der  Vorgang  war  aller- 
dings kein  ganz  plötzlicher,  wenigstens  nicht  für  die  ganze 
Gruppe,  sondern  es  war  ein  ruhiges  Fortschreiten  dabei  be- 
merkbar, indem  die  Umformung  von  einer  Seite  her  begann, 
und  sich  dann,  etwa  mit  der  Geschwindigkeit  des  gewöhnlichen 
kry stallini sehen  Wachsthums  über  eine  gewisse  Gruppe  ver- 
breitete. Schliesslich  sieht  man  statt  der  Brombeerformen  ein 
Gerippe  von  polysynthetischen  Rhomboedern  (f).  In  demsel- 
ben Präparate  bleiben  aber  auch  viele  Körner  rundlich,  und 
daneben  finden  sich  auch  viele  Rhomboeder,  die  jedenfalls  nicht 
durch  Umformung,  sondern  durch  ursprüngliches  kristallini- 
sches Wachsthum  ihre  Form  erhalten  haben.  Wenn  man  dies 
erwägt,  und  die  eigenthümliche  Combination  der  Umstände 
sich  deutlich  macht,  welche  erforderlich  ist,  damit  ein  solcher 
seltener  Vorgang  zu  unserer  Anschauung  gelangt,  so  wird  man 
begreifen,  dass  die  zweifellose  Constatirung  desselben  zu  den 
schwierigsten  und  zu  den  anstrengendsten  Aufgaben  gehört, 
welche  dem  mikroskopischen  Studium  gestellt  sind.  Die  Frage 
hat  einen  wesentlichen  Streitpunkt  gebildet  zwischen  den  frü- 
heren Beobachtern,  und  dieser  Zwiespalt  würde,  wenn  dieUra- 
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formung  eben  nur  eine  sehr  seltene  Erscheinung  ist,  in  befrie- 
digender Weise  ausgeglichen  werden;  auch  kann  man  die  Er- 
scheinung nach  Analogieen  und  in  theoretischer  Hinsicht  nicht 
undenkbar  nennen,  aber  derartige  erfreuliche  Consequenzen 
sind  sehr  wenig  geeignet,  die  Zweifel,  welche  in  der  direkten 
'Wahrnehmung  gelegen  sind,  wegzunehmen.  Vielleicht  bin  ich 
persönlich  am  wenigsten  geeignet,  diese  Zweifel  zu  lösen,  und 
kann  daher  nichts  Besseres  thun,  als  sie  als  solche  den  spä- 
teren Beobachtern  zu  übergeben. 

Wenn  wir  nun,  im  Anschluss  an  unsere  früheren  Unter- 
suchungen, die  Entwicklungsstufe  dieser  Kalkkörperchen  näher 
bezeichnen  sollen,  so  wird  bei  den  mannigfaltigen  Uebergangs- 
formen  die  genauere  Bestimmung  im  einzelnen  Fall  zwar  schwie- 
rig und  oft  der  subjektiven  Meinung  überlassen  bleiben;  eine 
allgemeine  Abgrenzung  aber  lässt  sich  mit  genügender  Sicher- 
heit durchfuhren. 

Dem  gemäss  würden  die  Scheibchen,  die  glatten  Kugeln 
und  die  entsprechenden  Aggregate  den  Krystalliten,  die  höcke- 
rigen Aggregate  und  die  Rhomboeder  natürlich  den  Krystal- 
len  zuzurechnen  sein.  Den  Globuliten  wären  die  glatten  Ku- 
geln nur  dann  zuzurechnen,  wenn  wir  annehmen  dürften,  dass 
sie  im  Inneren  durchaus  homogen  seien,  wenn  eine  vollkom- 
mene Vereinigung  flüssiger  Tröpfchen,  und  damit  eine  ein- 
heitliche regelmässige  Lagerung  der  Moleküle  zu  Stande  ge- 
kommen wäre.  Diese  Annahme  würde  aber  für  die  aller- 
meisten jener  Kügelchen  eine  irrige  sein.  Es  spricht  dagegen 
nicht  nur  der  wahrnehmbare  Vorgang  ihrer  Bildung  und  die 
Polarisationswirkung,  sondern  namentlich  der  allmälige  Ueber- 
gang  in  die  deutlichen  Aggregatformen  und  die  innere  radiale 
Streifung.  Ich  bin  daher  der  Meinung,  dass  die  glatten  Ku- 
geln in  der  Regel  wenigstens  als  Wachsthumsaggregate  anzu- 
sehen sind,  bei  denen  aber  nur  eine  unvollkommene  Umfor- 
mung der  Globuliten  stattgefunden  hat.  Für  diese  Umformung 
und  für  das  fortschreitende  krystallitische  Wachsthum  ist  bald 
mehr  die  axonale  krystallitische,  bald  mehr  die  centrale  An- 
ziehung maassgebend  gewesen,  und  hieraus  erklären  sich  die 
verschiedenen  Zwischenformen.  Die  Primitivkörperchen  schwan- 
ken also  im  Allgemeinen  ebenso  wie  die  Gesammtformen  zwischen 
dem  sphäroidischen  Globuliten  und  dem  Rhomboeder,  während 
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für  die  specifische  Gestaltung  auch  die  centrale  Gruppirung 
als  modificirendes  Moment  hinzutritt. 

Es  würden  daher  diese  Kalkkörnchen  in  ihrer  Individua- 
lisation  denjenigen  Gebilden  am  nächsten  kommen,  welche  wir  in 
den  Schlacken  als  Krystalloide  abgegrenzt  haben,  mit  dem 
Unterschiede,  dass  bei  den  Silikatgebilden  das  Wachsthum 
nach  den  Maximalaxen,  bei  den  Kalkkügelchen  aber  das  cen- 
trale Wachsthum  die  Gesammtform  beherrscht.  Die  Scheib- 
chen stehen  den  eigentlichen  Krystalliten  schon  näher,  da  bei 
ihnen  der  Unterschied  des  Maximalwachsthums,  wie  er  sich 
im  hexagonalen  System  durch  das  Verhältniss  der  Hauptaxe 
zu  den  Nebenaxen  ausspricht,  deutlich  hervortritt. 

Die  feine  radiale  Streifung  in  den  Scheibchen  und  Kügel- 
chen  erklärt  sich  einfach  aus  dem  centralen  Wachsthum;  schwie- 
riger ist  die  Abgrenzung  der  Kernpunkte  und  der  concentri- 
schen  Ringe  mit  Sicherheit  zu  deuten.  Wie  oben  erläutert 
wurde,  muss  die  stetige  Veränderung  des  Lösungsverhältnisses 
auf  die  specifische  Gestaltung  der  kleinsten  Theilchen  von  Ein- 
fluss  sein,  und  nun  scheint  es,  dass  dieser  Einfluss  nicht  sowohl 
in  einer  ganz  allmäligen,  unmerkbaren  Formänderung  zu  su- 
chen ist,  sondern  dass  vielmehr  ein  periodischer  Wechsel  ein- 
tritt, wie  dies  ja  auch  bei  der  Gestaltung  der  Gesammtformen 
zu  beobachten  ist.  Jeder  Form  entspricht  ein  zwischen  ge- 
wissen Grenzen  schwankendes  Mischungsverhältniss ;  innerhalb 
dieser  Grenzen  ändert  sich  die  Form  nicht  oder  nicht  merk- 
lich; die  einzelnen  Perioden  aber  müssen  sich  bei  centralem 
Wachsthum  in  concentrischen  Abgrenzungen  durch  gering-e 
Unterschiede  in  der  Dichtigkeit  und  in  der  Lichtbrechung  zu 
erkennen  geben.  Aehnliche  Wachsthumsgrenzen  sind  die  fei- 
nen Linien,  welche  durch  die  seitliche  Verwachsung  der  Scheib- 
chen bedingt  sind. 

Eine  besondere  Erklärung  würde  endlich,  falls  sie  sich 
bestätigt,  die  Umformung  der  Aggregate  erfordern.  Die  In- 
tensität der  Maximalanziehung  ist  für  die  Globuliten  unserer 
Theorie  gemäss  nicht  gleich  und  absolut  constant,  sondern  sie 
wird  durch  die  successive  Aenderung  der  Lösung  beeinflusst. 
Auch  muss  bei  der  zufälligen  Mischung  und  der  molekularen 
Strömung  der  Flüssigkeiten  die  relative  Lage  der  Maximal- 
axen in  den  Globuliten  eine  sehr  verschiedene  sein.    Erst  all- 
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mälig  zeigt  in  der  beschriebenen  Weise  die  Attraction  sich 
wirksam,  wobei  die  Globuliten  mit  intensiver  Maximalanziehung 
zu  Rhomboedern,  die  übrigen  zu  den  krystallitischen  Aggre- 
gaten verbunden  werden.  Es  ist  nun  denkbar,  dass  in  einem 
solchen  Aggregate,  dessen  Form  zunächst  von  der  centralen 
Anziehung  bedingt  ist,  die  Intensität  und  die  relative  Lage 
der  Maximalaxen  eine  solche  sein  kann,  dass  mit  der  fort- 
schreitenden Verdichtung  noch  eine  allmälige  Correction  der 
Richtungen  und  damit  eine  Umformug  zu  polyedrischen  Kry- 
stallgebilden  möglich  wird.  Der  Vorgang  wurde  jedenfalls 
eine  interessante  Analogie  zu  der  früher  beschriebenen  Um- 
formung der  Schwefelglobuliten,  und  einen  sehr  schätzens- 
werthen  Anhaltspunkt  für  die  allgemeine  Theorie  der  Krystall- 
bildung  darbieten. 

Eigentliche  Krystalliten,  bei  denen  eine  axonale  Gliede- 
rung deutlich  hervortritt,  wird  man  durch  die  Umsetzung  von 
Chlorcalcium  und  kohlensaurem  Ammoniak  bei  niedriger  Tem- 
peratur nicht  erhalten.  Wenngleich  nun  die  Anschauung  Gu- 
stav Rose's  über  den  entscheidenden  Einfluss  höherer  Tem- 
peratur in  den  Thatsachen  keine  Bestätigung  findet,  so  war 
es  nach  seinen  Versuchen  doch  unzweifelhaft,  dass  sich  bei 
erhöhter  Temperatur  der  kohlensaure  Kalk  zuweilen  in  einer 
Verdichtung  abscheidet,  welche  dem  Aragonit  näher  liegt,  als 
dem  Kalkspath,  und  hieraus  ergab  sich  die  Möglichkeit,  dass 
zwischen  gewissen  Temperaturgrenzen  ein  Uebergangszustand 
liege,  der  in  krystallitischer  Gestaltung  seinen  Ausdruck  fände. 
Bei  jedem  Uebergange  von  der  einen  Modifikation  in  die  an- 
dere müssen  die  Kalktheilchen  einen  Gleichgewichtszustand 
passiren,  in  welchem  offenbar  die  günstigste  Bedingung  für  die 
Entstehung  eigentlicher  Krystalliten  gegeben  ist. 

Dieser  Erwägung  folgend  habe  ich  den  kohlensauren 
Kalk  bei  sehr  verschiedenen  Temperaturen  und  aus  verschie- 
denen Lösungen  zum  Niederschlage  gebracht,  und  in  der  That 
die  mannigfaltigsten  Uebergangsformen  erhalten.  Ich  will  die 
wichtigsten  Resultate  der  betreffenden  Versuche  kurz  zusam- 
menstellen; eine  genauere  Ermittelung  der  dynamischen  Mo- 
mente, welche  für  die  Bildung  der  einzelnen  Modifikationen 
bestimmend  sind,  muss  gründlicheren  Untersuchungen  vorbe- 
halten bleiben. 

• 
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Sehr  bald  gelangte  ich  zu  der  Ueberzeugung.  dass  nicht 
einseitig  der  Temperaturunterschied  als  die  Ursache  jener  Mo- 
difikationen angesehen  werden  darf,  sondern  wie  bei  niedriger, 
so  spielt  auch  bei  höherer  Temperatur  die  Concentration  und 
das  Mischungsverhältniss  der  Lösungen  eine  Hauptrolle  in  dem 
Process  der  krystallinischen  Gestaltung.  So  wird  man  z.  B. 
wenn  man  sehr  concentrirte  heisse  Lösungen  von  Chlorcalcium 
und  kohlensaurem  Ammoniak  zusammengiesst,  beinahe  aus- 
schliesslich Kalkspathkryställchen  erhalten,  während  aus  schwa- 
chen Lösungen  in  der  Hitze  Uebergangsformen  gefällt  werden, 
die  bald  mehr  der  Kalkspath-  bald  mehr  der  Aragonitreihe 
angehören. 

Wir  wollen  aber  zunächst  diejenigen  Krystalliten  näher 
studiren,  welche  man  bei  höherer  Temperatur  aus  einer  Lö- 
sung von  kohlensaurem  Kalk  in  Kohlensäure  haltigem  Wasser 
erhält.  Die  Lösung  wurde  bei  gewöhnlichem  Druck  bereitet, 
indem  Kohlensäure  durch  Kalkwasser  geleitet  wurde,  bis  der 
entstandene  Niederschlag  sich  wieder  gelöst  hatte.  Die  Ver- 
suche macht  man  am  besten  mit  einzelnen  Tropfen.  Man  er- 
wärmt ein  Objectgläschen  bis  zu  einer  bestimmten  Tempe- 
ratur, bringt  ein  paar  Tropfen  der  Lösung  darauf  und  lässt 
dieselben  bei  dieser  Temperatur  verdunsten.  Da  möglicher- 
weise die  Flächen-Anziehung  des  Glases  zu  ausserordentlichen 
Erscheinungen  Veranlassung  bieten  konnte,  so  habe  ich  auch 
grössere  Mengen  der  Lösung  bei  den  entsprechenden  Tempe- 
raturen eingedampft.  Ich  erhielt  ganz  dieselben  Formen  wie 
auf  dem  Glasplättchen,  aber  viele  Krystalliten  sind  so  zart 
und  zerbrechlich,  dass  die  Präparate  von  dem  Kalkpulver 
bei  weitem  nicht  die  Uebersicht  geben  wie  die  eingedampften 
Tropfen.  Die  letzteren  halten  sich,  wenn  sie  vorsichtig  be- 
handelt werden,  recht  gut ;  sie  scheinen  durch  die.  Zeit  allein 
keine  Veränderung  zu  erleiden.  Man  darf  dieselben  aber  nicht 
mit  Canadabalsam  bedecken,  denn  die  zarten  Formen  werden 
dadurch  meistens  ruinirt  und  überdies  durch  die  gleichmässige 
Lichtbrechung  oft  ganz  unsichtbar. 

Der  Kinfluss  der  Temperatur  macht  sich  nur  zwischen 
ziemlich  weiten  Grenzen  bemerkbar:  da  aber  das  Lösungsver- 
hältniss  mit  der  fortschreitenden  Verdampfung  und  dem  Ent- 
weichen der  Kohlensäure  sich  ändert,  so  erhält  man  auch  hier 
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bei  jedem  Versuche  eine  gewisse  Reihe  von  Formen.  Ich  habe 
die  Präcipitate  bei  constanten  Temperaturen  zwischen  10  und 
100°  C.  von  5  zu  5  Grad  fortschreitend  dargestellt.  Die  Ueber- 
gänge  sind  sehr  allmälige,  doch  lassen  sich  im  Allgemeinen 
drei  Phasen  abgrenzen:  von  10  bis  30  Grad,  von  30  bis  60 
Grad  und  von  60  bis  100  Grad ;  alle  diese  Bestimmungen  gel- 
ten also  zunächst  für  eine  frisch  bereitete  Lösung,  zu  welcher 
gesättigtes  Kalkwasser  verwendet  wurde. 

Ueber  die  Abscheidung  des  Kalkes  aus  solcher  Lösung 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  bereits  früher  gesprochen 
worden;  es  bilden  sich  an  der  Oberfläche  und  auf  dem  Boden 
des  Tropfens  Kalkspathkörnchen,  wobei  ganz  ähnliche  Modi- 
fikationen vorkommen  wie  bei  der  Reaction  zwischen  Chlor- 
calcium  und  kohlensaurem  Ammoniak.  Namentlich  finden  sich 
wieder  die  Uebergangsformen  zwischen  Kugel  und  Rhom- 
boeder. 

Mit  steigender  Temperatur  treten  die  scharfen  Krystall- 
formen  mehr  und  mehr  zurück ;  bemerkenswerth  ist  aber,  dass 
man  alsdann  nicht  selten  glatte  kleine  Rhomboeder  findet,  wel- 
che sehr  deutlich  aus  kleinsten  Rhomboedern  zusammengefügt 
erscheinen.   In  Fig.  II  auf  Taf.  XI  sind  noch  ein  paar  solcher 
Kryställchen  aufgenommen.    Diese  Abbildung  zeigt  eine  Aus- 
wahl krystallitischer  Kalkgebilde,  wie  sie  durch  Verdampfung 
der  erwähnten  Kalklösung  bei  einer  Temperatur  von  30  bis 
60°  C.  entstehen.   Anstatt  der  Rhomboeder  erhalten  wir  zu- 
nächst wieder  Kugeln  und  Halbkugeln,  in  denen  wieder  ein 
centraler  Kern  hervortritt  und  deren  Ränder  gezahnt,  aber 
bei  diesem  Stadium  gewöhnlich  noch  nicht  deutlich  sechsglie- 
drig  werden.  Es  sind  meistens  flache  Scheiben,  auf  denen  nur 
eine  feine  Körnelung  oder  Streifung,  immer  aber  in  der  Mitte 
ein  deutlicher  Centraikern  bemerkbar  ist.  Neben  diesen  runden 
sieht  man  unzählige  längliche  Formen,  die  sich  theils  als  halb- 
mondförmige Segmente  der  Scheiben,  theils  als  völlig  symme- 
trische diatomeenartig  gestaltete  und  gezeichnete  Gebilde  dar- 
stellen.   Die  ersteren  sind  nicht  etwa  auf  der  Seite  liegende 
Scheiben,  wie  man  leicht  vermuthen  könnte,  auch  kann  man 
nicht  wohl  eine  nachträgliche  Zerstörung  der  Scheibchen  an- 
nehmen.   Andererseits  muss  man  freilich  eingedenk  bleiben, 
wie  schwierig  bei  so  starker  Vergrösserung  (800  bis  1000)  eine 
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genaue  Definition  der  Formen  ist,  und  wie  vorsichtig  man  bei 
der  Interpretation  sein  muss,  namentlich  wenn  es  gilt  eine 
Reihe  von  Uebergangsformen  zu  construiren.  Dass  wir  es 
hier  aber  mit  Uebergangsformen  zu  thun  haben,  ist  nicht  zu 
bezweifeln  und  wird  durch  die  weiteren  Beobachtungen  be- 
stätigt. Zuweilen  sieht  man  scharf  umgrenzte  Dreiecke,  die 
aber  sehr  selten  gleichseitig  sind,  und  niemals  habe  ich  eine 
regelmässige  trigonale  (fliederung  in  denselben  beobachtet, 
sondern  immer  trat  eine  Medianlinie  deutlich  hervor  und  daran 
schloss  sich  eine  convergirende  Streifung,  so  dass  die  Zeich- 
nung an  die  Formen  gewisser  Spiriferen  erinnerte.  Es  ist  mir 
nicht  zweifelhaft,  dass  auch  diese  scharf  umgrenzten  Dreiecke 
mit  den  halbmondförmigen  Segmenten  in  ein  und  dieselbe  For- 
menreihe gehören. 

Fig.  III  gibt  eine  schwache  Vorstellung  von  dem  Formen- 
reichthum der  krystallitischen  Gebilde,  welche  bei  höherer 
Temperatur,  namentlich  zwischen  60  und  80°  C.  aus  der  Lö- 
sung von  kohlensaurem  Kalk  abgeschieden  werden.  Es  ist  das 
eine  Welt  von  Sternen  und  Blumen,  wie  sie  die  Phantasie  nicht 
mannigfaltiger  und  schöner  erdenken  kann.  Die  Sterne  sind 
in  der  Regel  hexagonal  gegliedert ;  einmal  habe  ich  achtstrah- 
lige  Sterne  wahrgenommen,  wie  deren  einer  auf  der  Zeichnung 
dargestellt  ist,  und  weil  ihrer  mehrere  bei  einander  liegen,  so 
kann  wohl  nicht  eine  zufällige  Störung  für  diese  achttheilige 
Gliederung  in  Anspruch  genommen  werden.  Sechsgliederung 
ist  aber  durchaus  die  Regel,  im  Uebrigen  ist  die  innere  Struc- 
tur  der  Sterne  eine  sehr  verschiedene;  bald  sind  sie  mehr  con- 
centrisch  gekörnt,  bald  mehr  strahlig  gerippt,  mit  stark  aus- 
geprägtem Relief.  Der  Kern  ist  kugelig  und  tritt  durch  stär- 
kere Lichtbrechung  gewöhnlich  glänzend  hervor.  Auch  hier 
findet  man  nicht  selten  scharf  abgeschnittene  halbe  Sterne, 
und  einmal  beobachtete  ich  eine  Form,  wie  sie  in  der  Mitte 
des  Bildes  gezeichnet  ist;  zwei  halbe  Sterne  an  einem  gemein- 
samen Kern,  aber  nur  durch  diesen  mit  einander  verwachsen. 
Man  wird  somit  genöthigt,  auch  solche  halbe  Sechsecke  als 
selbständige  und  ursprüngliche  Aggregat-  oder  Wachsthums- 
formen anzusehen.  Von  den  Blumen  habe  ich  namentlich  solche 
ausgewählt,  an  denen  sich  ein  Uebergang  von  den  flachen 
runden  Scheiben  zu  den  länglichen,  diatomeen-  oder  blattähn- 
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liehen  Aggregaten  ausspricht;  und  dass  bei  den  letzteren  nicht 
mehr  ein  hexagonales,  sondern  ein  rechtwinkeliges  Maximal- 
wachsthum die  Form  beherrscht,  spricht  sich  in  den  farnkraut- 
ähnlichen Aggregaten  aus.  Zuweilen  war  am  äussersten  Rande 
der  Formen  deutlich  eine  rundliche  Abgrenzung  der  Primitiv- 
körperchen  zu  erkennen,  im  Inneren  lässt  sich  aber  die  Struc- 
tur,  abgesehen  von  der  meist  deutlich  hervortretenden  Median- 
rippe, nicht  weiter  auflösen. 

Die  runden  Scheiben  und  die  Sterne  verweisen  uns  durch 
ihre  Structur  und  Form  auf  das  hexagonale  System,  es  sind 
krystallitische  Kalkspathaggregate,  die  farn-  und  diatomeen- 
ähnlichen Formen  gehören  ohne  Zweifel  dem  rhombischen  Sy- 
steme an,  sie  würden  in  vollkommener  Entwickelung  Arago- 
nitkrystalle  geworden  sein.  Was  die  Uebergangsformen  zwi- 
schen diesen  beiden  deutlich  abgegrenzten  krystallitischen  Ag- 
gregaten betrifft,  so  weisen  dieselben  darauf  hin,  dass  wahr- 
scheinlich auch  für  die  kleinsten  Theile,  d.  h.  in  den  Maximal- 
richtungen der  Globuliten  ein  labiles  Uebergangsverhältniss 
zwischen  dem  hexagonalen  und  dem  rhombischen  System  be- 
steht, wie  ein  solches  ja  auch  durch  die  Winkelwerthe,  sowie 
durch  die  Zwillings-  und  Drillingsbildung  bei  den  eigentlichen 
Krystallen,  und  zwar  nicht  nur  beim  Aragonit  angedeutet  wird. 
Kine  genauere  Definition  dieses  Ueberganges  ist  aber  nicht 
möglich,  so  lange  das  mechanische  Princip  der  verschiedenen 
Kry stallsysteme  nicht  ermittelt  ist. 

Zwischen  den  Blumen,  Sternen  und  Diatomeen  sehen  wir 
in  den  Präparaten  auch  viele  einfach  cylindrische,  stäbchen- 
und  rankenformige,  kurz,  longulitenartige  Gebilde,  welche  uns 
durch  ihre  unregelmässige  Verzweigung  und  Verwachsung  so- 
gleich an  die  bekannten  korallenähnlichen  Kalkgebilde  erinnern, 
die  unter  dem  Namen  „Eisenblüthe"  von  Hüttenberg  in  Kärn- 
then  und  Eisenerz  in  Steiermark  bekannt  sind.  Die  Longu- 
liten  sind  in  unregelmässiger  Zahl  und  Richtung  zu  Bündeln 
verwachsen,  die  aber  häufig  von  einem  Kern  aus  divergiren. 

Wie  von  den  Scheiben  oder  Sternen  zu  den  länglichen 
Blattformen,  so  besteht  auch  unzweifelhaft  ein  Uebergang  von 
den  letzteren  zu  den  Longuliten.  Sie  gehören  also  der  Ara- 
gonitreihe  an,  und  wahrscheinlich  stehen  sie  zu  den  farnähn- 
lichen Aggregaten  in  demselben  Verhältniss,  wie  die  früher 
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beschriebenen  centralstrahligen  Kugeln  zu  den  hexagonalen 
Sternen.  Von  einer  inneren  Structur,  oder  auch  nur  einer 
körperlichen  Axe  habe  ich  bei  den  Longuliten  aber  Nichts 
wahrnehmen  können  *).  Die  Menge  der  longulitischen  Aggre- 
gate ist  um  so  grösser,  je  höher  die  Temperatur,  bei  welcher 
der  Tropfen  verdampft  ist.  Diese  Formen  repräsentiren  über- 
haupt die  höchste  Entwickelungsstufe,  zu  welcher  der  Aragon« 
aus  der  erwähnten  Lösung  zur  Abscheidung  gelangt;  eigent- 
liche Aragonitkrystalle  habe  ich  bei  diesen  Versuchen  nicht 
beobachtet. 

Von  allen  diesen  Kalkkrystalliten  zeigen  allein  die  zuletzt 
erwähnten  longulitischen  Formen  eine  entschiedene  Polarisa- 
tionswirkung ;  die  Untersuchungen  sind  bei  so  kleinen  Körpern 

«um  so  schwieriger,  wenn  sie  sich  nicht  gleichmässig  verhalten, 
aber  ich  glaube  doch  mit  Sicherheit  aussprechen  zu  dürfen, 
dass  die  Blumen  und  meistens  auch  die  Sterne,  vollkommen 
isotrop  sind.  Bei  den  letzteren  ist  in  zweierlei  Hinsicht  ein 
Uebergang  zu  beobachten.  Erstens  zeigen  die  grösseren  und 
dickeren  Sterne  bei  schiefer  Stellung  zur  Axe  zuweilen  eine 
schwache  Lichtwirkung,  zweitens  ist  auch  in  den  isotropen 
Sternen  der  innere  Kern  gewöhnlich  schwach  doppeltbrechend. 
Bei  gewöhnlicher  Temperatur  erhält  man  nur  doppeltbrechende 
Gebilde;  die  kugeligen  Aggregate,  wie  sie  in  Fig.  II  abgebil- 
det sind,  zeigen  gleichfalls  doppelte  Brechung,  und  nun  bilden 
die  Kerne  in  den  Sternen  gleichsam  die  Reste  oder  die  Ver- 
treter der  vormaligen  Rhomboeder  oder  Kugeln ;  wir  können 
sagen:  die  Kerne  sind  krystalloidisch,  der  übrige  Stern  ist  kry- 
stallitisch  gewachsen.  Es  bestätigt  sich  durch  diesen  Unter- 
schied im  optischen  Verhalten  die  Anschauung,  welche  oben 
über  die  Ursache  der  concentrischen  Abgrenzungen  ausgespro- 
chen ist.  In  den  flachen  Scheiben,  wo  der  Kern  zum  Punkte 
wird,  ist  auch  absolut  keine  Doppeltbrechung  wahrzunehmen. 
Die  Uebergangsverhältnisse  bei  den  Sternen  sind  nun  leicht 
zu  erklären,  indem  ein  krystalloidisches  Wachsthum,  wie  es 


*)  Von  den  natürlichen  Kalkbildungen  stehen  ihnen  vielleicht  am  nächsten 
die  feinen  fadenlörmigen  Gebilde,  welche  G.  Rose  aus  einer  Bergmilch  von 
Napustel  bei  Kinstein  in  Mähren  abbildet.  1.  c.  Taf.  IV  Fi«.  6. 
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in  der  Regel  nur  den  inneren  Kernen  zukommt,  sich  mehr 
oder  weniger  über  den  ganzen  Stern  verbreiten  kann.  Zu- 
weilen erscheinen  dann  auch  solche  Sterne  als  äusserst  zier- 
liche Aggregate  kleiner  Kugelgebilde. 

Die  Kalkniederschläge,  welche  man  bei  höherer  Tempe- 
ratur aus  anderen  Auflösungen  erhält,  zeigen  im  Ganzen  ähn- 
liche Modifikationen.  Ich  habe  namentlich  noch  untersucht 
den  Niederschlag  durch  kohlensaures  Ammoniak  aus  Chlorcal- 
cium  gefallt,  und  das  Präcipitat,  welches  durch  Einleiten  von 
Kohlensäure  in  Kalkwasser  erhalten  wird.  Auch  diese  Nieder- 
schläge sind  zuerst  flockig,  aber  die  Verdichtung  erfolgt  viel 
rascher  als  bei  niedriger  Temperatur;  wenn  die  Lösungen  bei 
ihrer  Vermischung  auf  80  bis  100°  erhitzt  sind,  so  wird  schon 
nach  wenigen  Minuten  der  grösste  Theil  des  kohlensauren  Kai-  / 
kes  als  körniges  Pulver  am  Boden  liegen.  Von  diesem  Pulver 
kann  man  sich  bequem  dauerhafte  Präparate  verfertigen.  So- 
bald der  Niederschlag  zu  Boden  gesunken  ist,  giesst  man  die 
überstehende  Flüssigkeit  ab,  wäscht  mit  destillirtem  Wasser 
aus,  trocknet  auf  einem  Wasserbade,  mischt  eine  sehr  geringe 
Menge  des  Pulvers  auf  einem  Objectgläschen  mit  erwärmtem 
Canadabalsam,  und  drückt  ein  Deckgläschen  darauf.  Auch 
von  den  feinsten  Krystalliten  bleiben  bei  dieser  Operation  sehr 
viele  unversehrt,  und  eine  nachträgliche  Veränderung  habe 
ich  niemals  wahrgenommen.  Zur  Controle  wurde  stets  auch 
der  feuchte  Niederschlag  unmittelbar  nach  der  Fällung  unter- 
sucht. 

Auch  bei  dieser  Reaction  kommt  für  die  Formbildung  die 
Temperatur  nicht  einseitig  in  Betracht,  sondern  das  Lösungs- 
verhältniss  und  die  genauere  chemische  Zusammensetzung  der 
Flüssigkeiten  sind  mindestens  ebenso  wichtige  Faktoren.  Die 
Mischung  heisser  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  kohlensau- 
rem Ammoniak  liefert  bei  sehr  concentrirten,  ebenso  wie  bei 
sehr  schwachen  Lösungen  fast  nur  scharfkantige  Rhomboeder 
als  Niederschlag.  Aus  Lösungen  von  mittlerem  Gehalte  erhält 
man  mehr  oder  weniger  krystallitische  Uebergangsformen,  da- 
neben aber  auch  stets  viele  Rhomboeder.  Scharf  umgrenzte 
Aragonitkrystalle  habe  ich  nicht  beobachtet.  Es  ist  dabei 
nicht  ohne  Einfluss,  ob  die  eine  Lösung  concentrirt  ist,  die  an- 
dere nicht,  ob  man  die  Chlorcalciumlösung  zum  kohlensauren 
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Ammoniak  giesst,  oder  umgekehrt  das  letztere  zu  derersteren; 
die  Unterschiede  machen  sich  jedoch  nur  in  dem  Mengenver- 
hältniss  der  Rhomboeder  zu  den  Krystalliten  geltend;  und 
weil  durch  die  successive  Abscheidung  eine  stetige  Aenderung 
bedingt  ist,  so  hält  es  gar  nicht  schwer,  durch  Probiren  ein 
Lösungsverhältniss  zu  ermitteln,  welches  bei  der  Zusammen- 
netzung  des  verwendeten  Ammoniaksalzes  eine  reichliche  Menge 
krystallitischer  Formen  zur  Abscheidung  bringt.  Um  einen 
Anhaltspunkt  zu  geben,  theile  ich  mit,  dass  ich  stets  reichliche 
Krystalliten  erhielt,  wenn  ich  in  Reagirgläschen  gleiche  Men- 
gen zweier  Losungen  vermischte,  von  denen  die  eine  Chlor- 
calcfoin  im  Verhältniss  von  1  zu  30,  die  andere  kohlensaures 
Ammoniak  (die  Sesquiverbindung)  im  Verhältniss  von  1 : 20  Ge- 
wichtHtheilen  Wasser  enthielt.  Bei  Verwendung  von  doppelt 
kohlensaurem  Ammoniak  (das  aber  bei  der  Erwärmung  doch 
dun  grössten  Theil  der  überschüssigen  Kohlensäure  abgibt) 
wird  die  Menge  der  Krystalliten  gegenüber  den  Rhomboedern 
grünKW. 

Jode  charakteristische  Form  verdankt  also,  abgesehen 
von  clor  Temperatur,  nur  einem  ganz  eigentümlichen,  schwer 
III  bestimmenden  Mischungsverhältnisse  ihre  Entstehung.  Har- 
ting hat  beroits  darauf  aufmerksam  gemacht,  dass  es  nicht 
ulnldigültig  ist,  in  welchem  Gefass  man  die  Mischung  vor- 
nimmt, und  so  habe  ich  gleichfalls  gefunden,  dass  dieselben 
I  t  »Hungen,  bei  derselben  Temperatur  in  demselben  Verhält- 
uUno  gemischt  im  Reagirröhrchen  reichliche  Krystalliten,  im 
ltu<  hen  Porxellanschälchen  fast  nur  Rhomboeder  lieferten.  Man 
kuun  diese  auffallende  Thatsache  wohl  nur  dadurch  erklären, 
\\n*H  In  letzterem  Falle  die  Mischung  zu  rasch  vor  sich  geht, 
nt»  dünn  ilie  verschiedenen  Uebergangszustände  nicht  zur  Gel- 
lung k (»turnen  können. 

In  Fig.  I  auf  Taf.  XII  sind  die  wichtigsten  Modifikationen 
ihr  kryM ullitischen  Aggregate  abgebildet,  welche  ich  durch 
Vermischung  heisser  Lösungen  von  Chlorcalcium  und  kohlen- 
hrturem  Ammoniak  erhalten  habe.  Man  wird  die  Haupttypen 
au*  der  verigen  Tafel  darin  wiederfinden:  Kugeln,  Sterne  und 
korallenartige  Aggregate.  Die  Sterne  sind  genau  so  geglie- 
dert wie  diejenigen,  welche  wir  aus  den  glasigen  Erstarrungs- 
producten  kennen  gelernt  haben.    Sie  strahlen  entweder  von 
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einer  Kugel  aus,  oder  liegen  zwischen  zwei  Kugeln,  doch  findet 
sich  statt  der  Kugel  auch  eine  feine  Rosette  in  der  Mitte, 
oder  die  Hauptbalken  stossen  unmittelbar  zusammen.  Auch 
die  longulitischen  Aggregate  strahlen  meistentheils  von  einem 
sphäroidischen  Kerne  aus,  aber  derart,  dass  aus  dem  Sphäroid 
an  zwei  gegenüberstehenden  Polen  divergirende  Aestchen 
hervorbrechen.  Die  grösseren  Bündel  erscheinen  wie  durch 
einen  Ring  in  der  Mitte  zusammen  gehalten.  Die  Zahl  der 
Aestchen  ist  verschieden;  zuweilen  ist  jederseits  nur  eine  ein- 
zige conische  Spitze  angewachsen ;  auffallend  häufig  sieht  man 
eine  dreifache  Gliederung,  doch  kommen  auch  sechs  unregel- 
mässige Verwachsungen  vor.  In  der  Regel  ist  die  Hauptglie- 
derung symmetrisch,  d.  h.  die  Zahl  der  Hauptaste  oben  und 
unten  gleich,  doch  finden  sich  auch  enantiomorphe  Formen, 
und  im  Einzelnen,  in  den  Richtungen  und  feineren  Verzwei- 
gungen herrscht  durchgehends  Verschiedenheit.  Wo  in  der 
Mitte  kein  sphäroidaler  Kern  mehr  zu  erkennen  ist,  sieht  man 
zuweilen  eine  regelmässige  viergliedrige  Verästelung,  so  dass 
Formen  entstehen  (auf  der  Abbildung  links),  welche  mit  den 
früher  beschriebenen  Silikatkrystalloiden  sehr  nahe  überein- 
kommen (vgl.  Taf.  VII). 

Neben  den  Krystalliten  finden  sich  stets  scharf  umgrenzte 
Rhomboeder,  und  analog  den  früheren  Beobachtungen  kann 
man  auch  hier  einen  Uebergang  annehmen  vom  Rhomboeder 
zum  Sphäroid,  welches  bei  krystallitischem  hexagonalem 
Wachsthum  den  sechsgliederigen  Stern  liefert,  oder  durch  ein 
krystalloidisches  rhombisches  Wachsthum  sich  zum  aragoni- 
tischen  Aggregate  entwickelt. 

Der  Uebergang  zwischen  den  beiden  Systemen  wird  in 
eigenthümlicher  Weise  vermittelt.  Einerseits  wahrscheinlich 
durch  die  dreigliedrige  Verästelung  der  Longuliten.  Denken 
wir  uns  in  dem  mittlem  Knoten  der  Bündel  ein  Rhomboeder 
eingelagert,  so  würde  jeder  Rhomboederfläche,  oder  der  Nor- 
malen dieser  Fläche  ein  rhombisches  Wachsthum  entsprechen  *). 


*)  Man  wird  hier  an  die  Unterschiede  in  der  Cohäsion  erinnert,  welche 
auf  den  Spaltungsflachen  des  Kalkspathcs  nach  verschiedenen  Richtungen  her- 
vortreten. 
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Andererseits  ist  auch  an  den  Kugeln  und  Sternen  ein  solcher 
Uebergang  zu  bemerken,  indem  statt  der  flachen  Sterne  longu- 
litische  Aggregate  zwischen  und  von  den  Kugeln  ausstrahlen. 
Man  sieht  wunderbare  Formen  darunter,  die  sich  am  besten 
mit  fliegenden  Insecten  vergleichen  lassen. 

Alle  diese  Krystalliten  zeigen  doppelte  Brechung ;  bei  den 
Sternen  liegt  die  optische  Axe  senkrecht  zur  Fläche  ihrer 
grössten  Ausdehnung;  die  Intensität  der  Lichtwirkung  ist  nach 
der  Lage  verschieden,  ich  habe  jedoch  keinen  einzigen  Stern 
gefunden,  der  in  geneigter  Stellung  dunkel  geblieben  wäre. 
Es  ist  dies  ein  bemerkenswerther  Unterschied  gegenüber  den 
früher  beschriebenen  Stern-Krystalliten. 

Durch  Einleiten  von  Kohlensäure  in  eine  gesättigte  Lö- 
sung von  Kalkhydrat  erhält  man  bei  niedriger  Temperatur 
(10-20°)  zunächst  auch  ein  flockiges  Präcipitat,  das  sich  aber 
ziemlich  rasch  zu  Rhomboedern  und  Scheibchen  oder  Kügel- 
chen  verdichtet.  Bei  höherer  Temperatur  bilden  sich  wieder 
Krystalliten ;  aus  kochender  Lösung  scheidet  sich  ein  äusserst 
feinkörniges  Präcipitat  ab,  dessen  Gestaltung  auch  bei  der  stärk- 
sten Vergrösserung  nicht  mit  Sicherheit  zu  ermitteln  ist.  Ich  glau- 
be jedoch,  dass  es  rhomboedrisch  ist.  In  Fig.  II  auf  Taf.  XII  sind 
in  SOOfacher  Vergrösserung  die  Krystalliten  abgebildet,  welche 
sich  bei  einer  Temperatur  von  50  bis  80°  C  abscheiden.  Viele 
Formen  stimmen  wiederum  mit  gewissen  Schlacken -Krystalliten 
vollkommen  überein.  Bemerkenswerth  ist  der  äusserst  feine 
rektanguläre  Rand,  welcher  die  diatomeenähnlichen  Gebilde 
häutig  umgibt,  und  der  wahrscheinlich  als  eine  Analogie  der 
Aureola  von  den  Schlacken-Krystalliten  aufzufassen  ist  Die 
scharfe  Einschnürung  in  der  Mitte  erinnert  an  die  scharfe  Z Wil- 
lings vrrerue  bei  vielen  Kalkspathkrystallen.  In  wieweit  das 
hexagonale  oder  das  rhombische  System  für  die  Gestaltung 
maassgebend  gewesen  ist.  lässt  sich  bei  diesen  rundlichen  For- 
men nicht  mit  Sicherheit  entscheiden ;  manche  derselben  zeigen 
zwar  eine  deutliche  rhombische  Gliederung,  doch  kann  man 
sich  in  dieser  Hinsicht  bei  so  kleinen  Objecten,  von  denen  man 
nur  ein  Zonenbild  deutlich  sieh;,  sehr  leicht  täuschen.  Im  All- 
gemeinen scheint  aber  die  aragonitische  Entwickehing  vor- 
'  herrschend  zu  sein.  Auch  die-e  Krystalliten  sind  sämmtlkh 
doppelt  brechend. 
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Die  Concentration  der  Lösung"  ist  auch  bei  dieser  Bil- 
dungsweise des  kohlensauren  Kalkes  von  Einfluss  auf  die  Ge- 
staltung. Aus  sehr  verdünntem  Kalkwasser  erhält  man  bei 
höherer  Temperatur  ein  Präcipitat,  welches  aus  sehr  feinen 
kugeligen  Flocken  besteht,  wie  wir  solche  unter  den  Silikaten 
kennen  gelernt  haben  (vgl.  Taf.  X).  In  der  Flüssigkeit  sind 
dieselben  ziemlich  beständig;  beim  Eintrocknen  verdichten  sie 
sich  aber  zu  kleinen  sternförmigen  Aggregaten  oder  zu  Rhom- 
boedern.  Man  kann  daher  von  diesem  Niederschlage  nicht 
wie  von  den  früher  beschriebenen  dauerhafte  Präparate  her- 
stellen. 


Eine  genauere  Erforschung  der  Bedingungen,  welche  für 
die  eine  oder  andere  Gestaltung  des  kohlensauren  Kalkes 
massgebend  sind,  und  eine  Untersuchung,  inwiefern  diese  Be- 
dingungen einander  ergänzen  und  vertreten  können,  ist  eine 
Aufgabe,  welche  nicht  geringe  Anforderungen  an  die  Arbeits- 
kraft und  Beobachtungsgabe  des  Naturforschers  stellt.  Die 
vorstehenden  Mittheilungen  dürften  nur  genügen,  um  eine  all- 
gemeine Vorstellung  zu  geben  von  der  ausserordentlichen  Em- 
pfindlichkeit dieses  Körpers  gegenüber  einfachen  physikalisch- 
chemischen Modifikationen  des  herrschenden  Lösungsmittels. 

Der  Polymorphismus  muss  unserer  Anschauung  gemäss 
auf  Modifikationen  in  der  dynamischen  Wechselwirkung  zwi- 
schen der  erstarrenden  Substanz  und  dem  umgebenden  Magma 
oder  Lösungsmittel  zurückgeführt  werden.  Diese  Modifikationen 
können  entweder  als  rein  physikalische  oder  auch  als  chemische 
Reactionen  auftreten;  der  Wärmezustand  der  Lösung  kann 
mithin  von  analogem  Einflüsse  sein  wie  die  An-  oder  Abwesen- 
heit irgend  eines  fremden  Körpers  in  dem  Lösungsmittel ;  die 
geringste  physikalisch-chemische  Veränderung  kann  bei  labilen 
Krystallisationsverhältnissen  für  die  Formbildung  entscheidend 
werden.  In  dieser  Weise  stehen  die  Versuche  und  die  darauf 
gegründeten  Anschauungen  von  G.  Rose  und  Harting  mit 
den  neueren  von  Becquerel  und  Herrn.  Credner  und 
mit  der  älteren  Hauy'schen  Auffassung  in  einem  einfachen 
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inneren  Zusammenhang.  Was  den  Einfluss  fremder  Salze  be- 
trifft, so  habe  ich  hierüber  erst  wenige  Untersuchungen  ange- 
stellt ;  die  Strontianerde  scheint  allerdings  von  merkbarem  Ein- 
fluss auf  die  Gestaltung  der  Kalktheilchen  zu  sein,  aber  jeden- 
falls regiert  sie  auch  nicht  einseitig  die  rhombische  Modifika- 
tion. Aus  einer  Lösung,  welche  kohlensauren  Kalk  und  kohlen- 
sauren Strontian  enthielt,  habe  ich  ebenfalls  keine  deutlichen 
Aragonitkry stalle,  weder  bei  niedriger  noch  bei  hoher  Tempe- 
ratur erhalten,  doch  wurde  die  Bildung  longulitischer  Aggre- 
gate durch  den  Strontian  merkbar  befordert. 

Unsere  krystallogenetischen  Studien  können  auch  dazu 
dienen,  über  die  Structur  und  Bildungsweise  der  natürlichen 
Kalkgebilde  neue  oder  doch  bestimmtere  Anschauungen  zu 
gewinnen.  Der  eine  oder  andere  Kalksinter,  eine  gewisse 
Varietät  der  Bergmilch  oder  ähnliche  lokale  Vorkommnisse 
mögen  vielleicht  in  irgend  einer  charakteristischen  Form  der 
beschriebenen  Krystalliten  ihre  sprechende  Analogie  finden, 
von  grösserer  Bedeutung  aber  ist  die  Frage,  ob  und  inwiefern 
derartige  krystallitische  Abscheidungen  bei  der  Bildung  der 
eigentlichen  Kalksteine  mitgewirkt  haben,  ob  wir  die  Mikro- 
structur  dieser  Gesteine  durch  derartige  unvollkommene  Ent- 
wickelungszustände  des  kohlensauren  Kalkes  erklären  können 
und  müssen. 

Abgesehen  von  den  oolithischen  Kalksteinen,  deren  Kugeln 
wahrscheinlich  als  krystalloidische  Wachsthumsformen  den  sphä- 
roidischen  Abscheidungen  aus  kalten  Lösungen  gleichzustellen 
sind,  die  wir  oben  in  ihrer  Formbildung  näher  erläutert  haben, 
handelt  es  sich  hier  namentlich  um  die  vielgeprüften  Kreide- 
körperchen.  Indem  ich  die  reichhaltigen  Untersuchungen  und 
die  hierauf  gegründeten  Ansichten  von  Ehrenberg,  G. 
Rose,  Link,  sowie  die  neueren  Arbeiten  von  Huxley, 
Sorby,  Haeckel,  Gümbel  und  Andern  als  bekannt  vor- 
aussetze, will  ich  hier  nur  kurz  diejenigen  Gesichtspunkte  an- 
deuten, welche  mir,  nach  meinen  synthetischen  Erfahrungen, 
einer  besonderen  Beachtung  und  genaueren  Untersuchung 
bedürftig  erscheinen.  Ein  bestimmtes  Urtheil  steht  mir  in  diesen 
Fragen  nicht  zu,  da  ich  nur  wenige  natürliche  Kalk-Sedimente 
mikroskopisch  untersucht  und  von  den  Tiefseegebilden  unserer 
heutigen  Meere  gar  keine  direkte  Anschauung  habe. 
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Die  wichtigste  Ffage  betrifft  die  als  Coccolithen  oder 
Coccosphären  beschriebenen  Kalkgebilde,  welche  in  Verbindung 
mit  dem  schleimigen  Bathybius  aus  tiefer  See  hervorgeholt, 
und  später  von  Gümbel  auch  in  Küsten- Ablagerungen  und  in  den 
verschiedensten  Kalkgesteinen  nachgewiesen  wurden.  Jedem, 
der  die  Coccolithen  nach  den  Abbildungen  von  H  u  x  1  e  y  oder 
Häeckel  kennt,  muss  die  grosse  Uebereinstimmung  dieser 
Formen  mit  den  Scheibchen  auffallen,  welche  man  unter  gün- 
stigen Verhältnissen  aus  allen  kalten  Kalklösungen  als  Nieder- 
schlag erhält  (b,  c,  Fig.  I  Taf.  XI).  Ich  habe  früher  erwähnt, 
dass  die  Bildung  solcher  Scheiben  oder  halbkugeliger  Aggre- 
gate durch  die  Anwesenheit  eines  pectinösen  Körpers  (Gela- 
tine) in  dem  Magma  begünstigt  wird,  und  ich  habe  auch  schon 
derartige  Formen  zu  der  Erklärung  des  problematischen  Eo- 
zoon  canadense  verwendet  (vgl.  S.  15).  Was  diesen  letzteren 
Körper  betrifft,  so  scheint  mir  vor  Allem  eine  bestimmtere 
morphologische  Charakteristik  dessen,  was  dafür  gehalten  wird» 
wünschenswerth.  Die  Abbildungen  und  die  Stücke,  welche 
man  gewöhnlich  zu  sehen  bekommt,  lassen  bald  eine  krystal- 
litisch-dendritische  Kalkbildung,  bald  coccolithenähnliche  Ag- 
gregate für  die  Erklärung  zu,  und  andere  Stücke  zeigen  wieder 
eine  Structur,  als  ob  sie  von  grossen,  nummulitenartigen  Fora- 
miniferen  herrührte. 

Die  Coccolithen  sind  in  ihren  morphologischen  Eigen- 
schaften genauer  bekannt,  aber  sofern  ich  die  Schriften  der 
genannten  Forscher  richtig  verstanden  habe,  scheint  die  An- 
sicht vorzuwalten,  dass  jene  Scheibchen  mit  dem  Bathybius 
einen  einheitlichen  organischen  Complex.  bilden,  und  dass  die 
Formbildung  der  Coccolithen  eben  auf  die  specifische  Organi- 
sation dieser  Protisten,  auf  4ie  Lebensthätigkeit  des  Bathybius 
zurückgeführt  werden  müsse.  Diese  Anschauung  scheint  mir 
noch  eines  näheren  Beweises  bedürftig,  oder  vielmehr  mit 
Rücksicht  auf  die  krystallitische  Gestaltung  der  Scheibchen 
bin  ich  geneigt,  eine  andere  Ansicht  für  wahrscheinlicher  zu 
halten.  Ich  lasse  es  dahin  gestellt,  ob  die  Coccolithen  für  den 
Bathybius  überhaupt  eine  physiologische  Bedeutung  haben, 
ob  sie  zu  dem  Schleim  gehören  wie  die  Schaale  zur  Auster, 
oder  ob  sie  als  fremdartige  parasitische  Einlagerungen  eher 
den  Perlen  in  den  Perlmuscheln  vergleichbar  sind.    Es  ist 
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gewiss  unzweifelhaft,  dass  ihre  Bildung  und  Vermehrung  durch 
die  organische  Substanz  bedingt  ist,  indem  die  letztere  durch 
Kohlensäurebildung  zur  Abscheidung  des  schwer  löslichen 
Salzes  aus  dem  Meerwasser  Veranlassung  gibt,  und  jedenfalls 
haben  sie  für  den  Schleim  die  Bedeutung,  ihn  durch  ihr  höheres 
spec.  Gewicht  am  Boden  zu  erhalten.  Wie  man  aber  auch 
hierüber  denken  möge,  die  Formbildung  der  Coccolithen  scheint 
mir  am  einfachsten  durch  einen  rein  anorganischen  Vorgang, 
durch  die  Krystallisationsthätigkeit  des  kohlensauren  Kalkes 
erklärt  werden  zu  können.  In  dieser  Beziehung  sind  die  Scheib- 
chen nicht  mit  der  Gesammtform  einer  Muschel,  sondern  mit 
den  Primi tivkörperchen,  welche  die  Muschelschale  zusammen- 
setzen, in  Parallele  zu  stellen ;  und  wie  man  die  Auster  nicht 
verantwortlich  machen  kann  für  die  Form  des  Kalkspath-  oder 
Aragonitkörnchens  aus  ihrer  Schale,  so  scheint  mir  der  Ba- 
thybius  als  Organismus  auch  an  der  Gesammtform  der  Cocco- 
lithen ziemlich  unschuldig  zu  sein. 

Dass  die  Scheibchen  im  Inneren  noch  organische  Sub- 
stanz enthalten,  dürfte  dieser  Auffassung  nicht  entgegen  stehen, 
da  sie  immerhin  Wachsthumsaggregate  sind,  die  sich  in  dem 
Protoplasma  verdichtet  und  vergrössert  haben.  Die  einfachen 
flachen  Scheibchen  (Discolithen)  stimmen  direkt  mit  den  er- 
wähnten künstlichen  Kalkpräparaten  überein,  aber  auch  für  die 
eigenthümlichen  Doppelscheiben,  die  „Manschettenknöpfchen" 
oder  Cyatholithen  haben  wir  Analogieen  kennen  gelernt.  Ich 
erinnere  nur  an  den  mittleren  Stern  in  Fig.  III  auf  Taf.  XI, 
ferner  an  die  beschriebenen  Aggregate  (Fig.  I  Taf.  XII)  wo 
ein  Stern  zwischen  zwei  Kugeln  eingeschlossen  ist.  Die  grösste 
Uebereinstimmung  liegt  in  der  seitlichen  zwillingsartigen  Ver- 
wachsung, die  bei  den  Coccolithen  ebenso  gewöhnlich  zu  sein 
scheint,  wie  bei  den  künstlichen  Kalkscheibchen.  Wenn  trotz- 
dem jenen  oceanischen  Kalkkörperchen  noch  gewisse  Eigen- 
tümlichkeiten in  der  Formbildung  verbleiben,  so  muss  man 
sich  eben  der  grossen  Empfindlichkeit  des  kohlensauren  Kalkes 
erinnern,  und  dass  die  synthetische  Entscheidung  der  Frage 
eine  ganz  genaue  Kenntniss  und  Nachbildung  der  physikalisch- 
chemischen Zustände  erfordern  würde,  die  für  jene  Gestaltung 
mitwirkend  waren.  Uebrigens  sind  in  Besonderheiten  die 
Coccolithen  auch  unter  einander  sehr  abweichend  gestaltet, 
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und  wenn  im  Allgemeinen,  im  Gegensatz  zu  den  meisten  künst- 
lichen Kalkniederschlägen,  ein  bestimmter  Typus  oder  eine 
Phase  in  der  Formbildung  vorherrscht,  so  erklärt  sich  dies 
aus  den  durchaus  gleichmässigen  Lösungs-  und  Temperatur- 
Verhältnissen  des  Mediums,  während  aller  Wahrscheinlichkeit 
nach  auch  durch  eine  sehr  gleichartige  Reaction  die  Abschei- 
dung  des  kohlensauren  Kalkes  bedingt  wurde. 

So  würde  denn  —  mutatis  mutandis  —  die  Anschauung 
von  Ehrenberg  wieder  zu  Ehren  gelangen,  der  ja  die 
Kalkkörperchen  der  Kreide  ebenfalls  als  „Krystalloide"  be- 
zeichnet hat;  und  sollte  dieselbe  sich  weiter  befestigen,  so 
dürfte  man  jene  Scheibchen  und  Kügelchen  nicht  in  dem  ge- 
wöhnlichen Sinne  als  „organische  Reste"  mit  den  fossilen 
Thier-  und  Pflanzenformen  in  dieselbe  Reihe  stellen. 

In  der  Kreide,  und  wahrscheinlich  in  den  meisten  Kalk- 
steinen, ist  übrigens  die  Formbildung  durchaus  nicht  eine  so 
gleichmässige,  wie  dies  bei  den  Bathybius-Coccolithen  der  Fall 
zu  sein  scheint.  Man  sieht  doch  sehr  verschiedene  Scheibchen, 
Kügelchen  und  Körnchen,  die  sich  zwar  sämmtlich  unter  dem 
Begriff  der  Krystalliten  zwanglos  vereinigen  lassen,  in  denen 
aber  meistens  der  charakteristische  Typus  der  recenten  Coc- 
colithen  nicht  mehr  zu  erkennen  ist.  Vorherrschend  sind 
die  „Ringe" Ehrenber g's,  worin  aber  gewöhnlich  noch  ein 
flaches  Scheibchen  haftet.  Scheibchen  mit  mehreren  concen- 
trischen  Ringen  sind  nach  meinen  bisherigen  Erfahrungen 
jedenfalls  sehr  selten.  Dagegen  finden  sich  in  manchen  Kreide- 
sorten beinahe  ausschliesslich  ganz  flache  Scheibchen,  ohne  wul- 
stigen Rand.  Sorby  hat  bereits  darauf  aufmerksam  gemacht, 
dass  nicht  alle  Kreidekörperchen  mit  den  recenten  Coccolithen 
zu  vereinigen  sind;  er  hält  die  abweichenden  Formen  zum 
Theil  wenigstens  für  ausgestorbene  Arten. 
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VI. 


Krystalliten  in  Silikatgeateinen. 


Stellt  man  die  allgemeinen  Fragen  nach  der  Bildung  und 
physikalischen  Bedeutung  der  Krystalliten  in  den  Vordergrund, 
so  wird  vielleicht  die  Erklärung  auffallend  erscheinen,  dass 
eine  ziemlich  ausgedehnte  mikroskopische  Untersuchung  der 
natürlichen  Silikatgesteine  für  die  Beantwortung  jener  Fragen 
nur  äusserst  wenig  Material  geliefert  hat.  Zum  grössten  Theil 
muss  freilich  diese  Beantwortung  nothwendig  in  synthetischen 
Arbeiten  gesucht  werden,  aber  andererseits  kann  man  doch 
mit  Recht  erwarten,  in  Hinsicht  auf  Häufigkeit  und  Mannig- 
faltigkeit der  Krystalliten  eine  direkte  Uebereinstimmung  zu 
finden  zwischen  den  künstlichen  Schlacken  und  Gläsern  und 
denjenigen  Gesteinen,  welche  durch  eine  glasige  Grundmasse 
oder  durch  andere  untrügliche  Merkmale  als  pyrogene  Er- 
starrungsprodukte gekennzeichnet  sind.  Sofern  man  diesem 
Vergleiche  zwischen  Natur-  und  Kunstprodukten  nur  die  rich- 
tige gerechte  Unterlage  gibt,  tritt  aber  eine  solche  Ueberein- 
stimmung auch  ganz  unzweifelhaft  hervor. 

Zunächst  ist  daran  zu  erinnern,  dass  die  deutlichsten  und 
lehrreichsten  Krystalliten  sich  in  sehr  basischen  Schlacken  finden ; 
die  Gesteine  aber,  welche  diesen  Schlacken  ihrer  allgemeinen 
chemischen  Natur  gemäss  am  nächsten  stehen,  sind  in  der 
Regel  bis  auf  einen  verschwindend  kleinen  Theil  des  Magmas 
zu  wirklich  krystallinischen  Mineralien  differenzirt.  Wenn  in 
den  unbedeutenden  Massen  der  künstlichen  Schlacken,  sofern 
sie  nur  dünnflüssig  genug  sind,  eine  regelmässige  Gruppirung 
gleichartiger  Th eilchen  in  der  Regel  schon  zu  Stande  kommt, 
so  ist  in  den  mächtigen,  sehr  langsam  erkalteten  Massen  der 
natürlichen  Basalte  der  Krystallisationskraft  ein  viel  freieres 
Spiel  gelassen  und  für  eine  unvollkommene  Individualisation 
weder  Raum  noch  Stoff  übrig  geblieben.  Wir  werden  sehen, 
dass  wo  wir  in  der  Natur  basisches  Glas  finden,  krystallitische 
Gebilde  auch  nicht  fehlen,  aber  derartige  natürliche  Gläser 
sind  eben  sehr  selten.  Die  Kunstprodukte,  welche  uns  zur 
Demonstration  der  Krystalliten  dienten,  waren  zudem  ihrer 
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Mischling  und  Erstarrung  nach  vereinzelte,  besonders  günstige 
Beispiele,  denen  Hunderte  von  anderen,  minder  instructiven 
oder  einfach  glasigen  Schlacken  gegenüber  gestellt  werden 
könnten.  Ein  Dutzend  verschiedener  natürlicher  Gesteine  bei- 
zubringen, in  denen  basisches  Glas  einen  ansehnlichen  Bestand- 
teil ausmacht,  ist  aber  schon  eine  sehr  schwierige  Aufgabe. 

Die  meisten  natürlichen  Glaser  und  „halbglasigen"  Ge- 
steine sind  durch  ihren  viel  höheren  Kieselgehalt  von  unseren 
Hochofenschlacken  sehr  wesentlich  verschieden  und  in  den 
mehr  sauren  und  eisenoxydulfreien  Kunstprodukten,  in  den 
Fenster-  und  Spiegelgläsern,  treten  auch  wie  in  den  entsprechen- 
den Naturgebilden  die  charakteristischen,  axonal  gegliederten 
Krystalliten  ganz  entschieden  zurück.  Die  sphärolithische  Ent- 
glasung,  wie  sie  in  diesen  Kunstgläsern  am  häufigsten  ist, 
bildet  auch  in  den  natürlichen  hyalinen  Gesteinen  eine  sehr 
gewöhnliche  Erstarrungsform,  die  aber  für  eine  genauere  Theorie 
der  Krystallbildung  wenig  Anhaltspunkte  darbietet. 

So  kommt  es,  dass  für  eine  genügende  Charakteristik  und 
Erklärung  des  krystallitischen  Zwischenzustandes  die  mikro- 
skopische Untersuchung  der  Gesteine  sich  sehr  unfruchtbar  er- 
weist, und  schwerlich  würde  durch  derartige  Studien  allein 
die  Existenz  eines  solchen  Uebergangszustandes  mit  Bestimmt- 
heit sich  erweisen  lassen,  wenngleich  gewisse,  vielfach  ge- 
brauchte Ausdrücke,  wie  „halbglasig,  unvollkommen  krystal- 
linisch"  u.  s.  w.  zur  Genüge  darthun,  dass  der  einfache  Gegen- 
satz von  amorph-glasig  und  krystallinisch  zur  Bezeichnung 
der  mineralischen  Entwicklungszustände  in  den  Gesteinen  nicht 
ausreichend  ist. 

Unsere  Aufgabe  gestaltet  sich  bei  weitem  dankbarer, 
wenn  wir,  auf  unseren  bisherigen  synthetischen  Erfahrungen 
fussend,  von  der  Annahme  eines  krystallitischen  Zwischen- 
zustandes ausgehen,  und  nun  die  gewonnenen  Anschauungen 
bei  einer  mikroskopischen  Analyse  der  Gesteine  zur  genaueren 
petrographischen  Charakteristik  zu  verwerthen  suchen.  Es  ist 
nicht  zu  verkennen,  dass  die  Gefahr  dabei  sehr  nahe  liegt,  zu 
weit  zu  gehen,  und  der  Idee  zu  Liebe  dem  krystallitischen 
Aggregatzustand  ein  grösseres  Feld  einzuräumen  als  er  bean- 
spruchen darf;  wir  haben  jedoch  schon  oftmals  hervorgehoben, 
dass  eine  scharfe  Abgrenzung  der  Natur  der  Sache  nach  nicht 
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möglich  und  nicht  gerechtfertigt  ist.  Das  Zweifelhafte,  Unbe- 
stimmte bildet  sozusagen  das  wesentlichste  Kennzeichen  dieses 
Entwicklungszustandes,  wie  er  uns  in  den  meisten  Fällen  ent- 
gegentritt, und  alle  unsere  Untersuchungen  über  Krystalliten 
können  und  sollen  zunächst  nur  dazu  dienen,  uns  überhaupt 
eine  bestimmtere  Vorstellung  von  einem  Aggregatzustand  zu 
bilden,  welcher  der  physikalischen  Charakteristik  der  amorphen 
wie  der  deutlich  krystallisirten  Körper  augenscheinlich  kein 
Genüge  leistet.  Wer  durch  mikroskopische  Gesteinsstudien  die 
bestehende  Unsicherheit  der  Diagnose  aus  Erfahrung  kennt, 
der  wird  mir  zustimmen,  dass  in  der  selbständigen  Bezeichnung 
des  krystallitischen  Aggregatzustandes,  wie  unbestimmt  auch 
die  genaue  Abgrenzung  desselben  bleiben  möge,  ein  sehr  er- 
wünschtes, und  ich  möchte  sagen  beruhigendes  Attribut  für 
die  mikroskopische  Analyse  gewonnen  ist. 

In  diesem  Sinne  müssen  also  die  nachfolgenden  Mitthei- 
lungen als  eine  Anwendung  der  bisherigen  Resultate  auf  die 
mikroskopische  Petrographie  betrachtet  werden.  Bei  der  grossen 
Ausdehnung  des  Gebietes,  welches  sich  in  dieser  Richtung 
eröffnet,  kommt  es  vor  Allem  darauf  an,  allgemeinere  Cha- 
raktere hervorzuheben  und  an  guten  concreten  Beispielen  ein- 
gehend zu  erläutern ;  es  wird  sich  aber  dabei  weniger  um  eine 
Beschreibung  neu  entdeckter,  bisher  ganz  unbekannter  Dinge 
handeln,  als  um  die  Deutung  oder  genauere  Charakteristik 
gewisser  Erscheinungen,  welche  in  ihren  gewöhnlichen  Modi- 
fikationen schon  mehrfach  beobachtet  und  beschrieben  wor- 
den sind.  , 

Auf  mikroskopische  Besonderheiten,  welche  zu  dem  vor- 
liegenden Gegenstande  nicht  in  direkter  Beziehung  stehen, 
werde  ich  in  der  Regel  nicht  näher  eingehen.  Wir  können  uns 
aber  die  formelle  Behandlung  und  das  Verständniss  sehr  wesent- 
lich erleichtern,  wenn  wir  zunächst  ein  paar  unbestimmte,  bei 
allen  mikroskopischen  Gesteinsstudien  oftmals  wiederkehrende 
Begriffe  in  Wort  und  Bedeutung  möglichst  genau  fixiren.  So 
werde  ich  namentlich  bei  diesen  Untersuchungen  dem  Beispiele 
von  F.  Zirkel  folgen  *)  und  zwischen  den  Bezeichnungen 


•)  Vgl.  Die  mikroskopische  Beschaffenheit  der  Mineralien  und  Gesteine 
7.  Nach  dem  Vorgange  von  Rosenbusch  (Petrographische  Studien 
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„Grundmasse"  und  „Basis"  unterscheiden.  Grundmasse  hat 
mehr  eine  makroskopische,  Basis  eine  speciell  mikroskopische 
Bedeutung.  Das  erstere  Wort  wird  demnach  in  der  bisherigen 
Weise  für  den  dichten,  scheinbar  homogenen  Bestandtheil 
aller  im  weiteren  Sinne  porphyrartigen  Gesteine  gebraucht, 
ohne  Rücksicht  darauf,  ob  diese  Masse  bei  genauer  Unter- 
suchung wirklich  homogen,  ob  sie  glasig,  felsitisch  oder  ein 
völlig  krystallitisches  Aggregat  ist.  Mit  dem  Worte  Basis 
dagegen  bezeichnen  wir  die  mikroskopische  Grund- 
masse, die  sich  bei  mikroskopischer  Untersuchung  als  im 
Wesentlichen  homogen,  und  nicht  oder  nur  ganz  unvollkommen 
individualisirt  darstellt.  Die  Basis  kann  also  im  Allgemeinen  gla- 
sig oder  krystallitisch,  oder  in  diesem  Sinne  felsitisch,  niemals 
aber  ein  wirklich  krystallinisches  Aggregat  sein.  Wo  die  ma- 
kroskopische Grundmasse  im  Wesentlichen  homogen  ist,  fallen 
die  beiden  Ausdrücke  zusammen,  und  überhaupt  wird  die  Grenze 
zwischen  beiden  sich  in  der  Anwendung  manchmal  verwischen, 
aber  die  Abscheidung  behält  nichts  desto  weniger  ihren  theore- 
tischen Werth. 

Ein  mehr  praktisches  Interesse  lässt  es  wünschenswerth 
erscheinen,  für  gewisse,  ganz  allgemein  verbreitete,  aber  in 
ihrer  mineralischen  Natur  gewöhnlich  durchaus  zweifelhafte 
mikroskopische  Bestandtheile  der  Gesteine  kurze  Bezeichnungen 
einzuführen.  Ich  meine  hier  vorzüglich  die  kleinen  Körperchen, 
welche  als  unregelmässige  Körnchen,  Schüppchen  oder  Fäser- 
chen  die  Grundmasse  vieler  Gesteine  durchschwärmen,  oft  auch 
in  Flasern  oder  regelmässigen  Krystallräumen  angehäuft  sind, 
und  die  sich  nur  annähernd  durch  ihre  Farbe  und  Struktur 
als  der  einen  oder  anderen  Verbindung  nahe  stehend  bezeich- 
nen lassen.  Die  Körperchen  sind,  auch  soweit  sie  äusserlich 
gleich  oder  ähnlich  erscheinen  doch  schwerlich  immer  chemisch 
gleichartig,  nach  dem  physikalischen  Verhalten  lassen  sich  aber 
die  folgenden  Unterscheidungen  machen*). 

an  den  Gesteinen  des  Kaiserstuhles.  Neues  Jahrb.  1872.  S.  57)  habe  ich  mich 
früher  zur  Bezeichnung  dieses  Gegensatzes  der  Ausdrücke  „Grundmassc"  und 
„Magma"  bedient;  das  letztere  Wort  besitzt  aber  auf  den  vorhergehenden  Seiten 
eine  ganz  andere  Bedeutung. 

*)  Vrgl.  auch  betreffs  dieser  Bezeichnungen  meine   Vorschläge  in  der 
Zeitschr.  d  d.  geol.  GeseUsch.  XXIV.  1872.  629. 
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1.  Schwarze,  völlig-  opake,  formlose  Schüppchen  oder 
Körnchen,  oft  mit  Magneteisen  vergesellschaftet,  aber  meist 
deutlich  davon  zu  unterscheiden  ;  nicht  selten  als  Umwandlungs- 
produkte anderer  Mineralien  vorkommend :  es  können  sehr  ver- 
schiedene Verbindungen  sein  :  erdige  Silikate,  in  chemischer 
Beziehung  glimmerähnliche  Verbindungen,  amorphe  Metall- 
oxyde, namentlich  Oxyde  oder  Hydrate  von  Titan  oder  Man- 
gan, amorphes  Magneteisen,  Graphit  u.  s.  w.;  wir  wollen  alle 
solche  mikroskopische  formlose  opake  Substanz  mit  dem 
Namen  Opacit  bezeichnen. 

2.  Gelbe,  rothe  oder  braune,  amorphe  erdige  Substanz 
in  den  verschiedensten  Farbenabstufungen,  nicht  selten  in 
Pseudomorphosen  nach  Eisen  Verbindungen ;  besteht  in  der 
Regel  jedenfalls  aus  Eisenoxyd  mit  oder  ohne  Wasser,  kann 
aber  nicht  mit  einem  bestimmten  Mineral  identificirt  werden. 
Wir  wollen  für  diese  Rostkörperchen  die  Bezeichnung  Ferrit 
einfuhren. 

3.  Grüne  Substanz,  theils  Schüppchen,  theils  Fäserchen, 
ohne  Zweifel  nicht  immer  von  gleichartiger  Zusammensetzung ; 
die  Schüppchen  mögen  gewöhnlich  ein  chloritartiges  Mineral, 
die  Fäserchen  in  der  Regel  eine  serpentinartige  Verbindung 
sein.  Beide  erscheinen  häufig  als  Umwandlungsprodukte.  Es 
wird  sich  wahrscheinlich  später  empfehlen,  dieselben  auch  in 
der  Bezeichnung  von  einander  zu  trennen,  doch  wird  es  schwie- 
rig sein,  mit  genügender  Sicherheit  eine  Unterscheidung  zu 
tixiren.  Für  unsere  Zwecke  erscheint  dies  jedenfalls  zunächst 
nicht  nöthig,  und  ich  werde  daher  alle  diese  formlosen  grünen, 
durchscheinenden  Körperchen  unter  der  Bezeichnung  Viridit 
zusammenfassen.  Genauere  Angaben  über  das  Vorkommen 
und  die  Verbreitung  dieser  zweifelhaften  Substanzen  lassen 
sich  am  besten  mit  der  Charakteristik  specieller  Beispiele  ver- 
binden; es  ist  aber  stets  zu  berücksichtigen,  dass  die  neuen 
Bezeichnungen  nur  gebraucht  werden  dürfen,  wo  und  so  lange 
man  über  die  mineralische  Natur  der  betreffenden  Körper  un- 
sicher ist :  es  sind  nur  bequeme  Abkürzungen  für  längere  Um- 
schreibungen, welche  im  Wesentlichen  doch  immer  auf  eine 
confessio  ignorantiae  hinauslaufen  müssten.  In  dieser  Bedeu- 
tung können  die  Wörter  aber  bei  der  mikroskopischen  Ana- 
lyse  der  Gesteine  wohl  noch  lan^re  gute  Dienste  thun.  Auch 
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die  graue  oder  gelbliche  Felsit Substanz,  mit  deren  Modi- 
fikationen wir  uns  weiterhin  eingehend  beschäftigen  werden, 
ist  ihrer  genaueren  chemischen  wie  physikalischen  Beschaffen- 
heit nach  zweifelhaft. 

Wir  wollen  nun  zuerst  untersuchen,  in  welcher  Weise  sich 
in  den  basischen,  basaltischen  Gesteinen,  und  namentlich  in 
den  basaltischen  Gläsern  ein  krystallitischer  Aggregatzustand 
zu  erkennen  gibt,  und  sodann  die  krystallitischen  Ausschei- 
dungen in  sauren  glasigen  oder  halbglasigen  Gesteinen,  be- 
sonders in  den  Quarzporphyren,  ausführlicher  behandeln. 

Der  Tachylyt  ist  bekanntlich  ein  basisches  Glas,  welches 
in  geringer  Menge  an  den  Wänden  von  Blasenräumen  oder 
an  den  äusseren  Begrenzungsflächen  mancher  Basaltvorkomm- 
nisse gefunden  wird.  Er  ist  namentlich  in  den  hessischen  Ba- 
salten nicht  ganz  selten,  scheint  aber  auch  dort,  sofern  er  nicht 
in  einzelnen  Gesteinen  die  Basis  der  Grundmasse  bildet,  immer 
nur  in  kleinen  unregelmässigen  Stücken  vorzukommen.  Die 
mikroskopischen  Eigenthümlichkeiten  des  Tachylyts  sind  schon 
mehrfach  beschrieben*),  und  erst  kürzlich  hat  Dr.  H.  Möhl 
eine  interessante  Monographie  einiger  Tachylytvorkommnisse 
veröffentlicht**).  Auf  diese  Schrift,  der  auch  gut  colorirte 
Abbildungen  beigefügt  sind,  muss  ich  um  so  mehr  verweisen, 
als  Herrn  Dr.  Möhl  ein  viel  reichlicheres  Material  zu  Gebote 
stand,  als  mir.  Ich  beschränke  mich  darauf,  in  Fig.  1  Taf.  XIV 
eine  Abbildung  des  Tachylyts  von  Bobenhausen  zu  geben, 
und  mit  Hülfe  derselben  die  krystallitischen  Ausscheidungen 
etwas  näher  zu  erläutern.  Die  Abbildung  ist  bei  80facher  Ver- 
grösserung  entworfen,  die  Details  sind  jedoch  bei  etwa  300facher 
Vergrösserung  ausgearbeitet.  In  einer  bräunlich  rothen,  auch 
im  feinsten  Dünnschliff  etwas  trüben,  dunkeln  Glasmasse  liegen 
von  einem  lichten  gelblichen  Hof  umgeben  die  dunkeln  Aggre- 
gate, deren  verschiedenartige  Gestaltung  und  Gruppirung  man 
vergebens  durch  vergleichende  Bezeichnungen  wie  Kolben, 

*)  Vgl.  F.  Zirkel,  Untersuchungen  über  die  mikroskopische  Zusammen- 
setzung und  Struktur  der  Basaltgesteine.    Bonn  1870.  S.  182  ff. 

H.  Fischer,  kritische  mikroskopisch  mineralogische  Studien.  Freiburg 
i.  Br.  1869  S.  30  ff.  (vgl.  dazu  die  berichtigenden  Bemerkungen  von  Rosen- 
busch  im  Neuen  Jahrb.  f.  Mineral.  1872.  142.) 

•*)  H.  Möhl.    Die  Gesteine  der  Sababurg  in  Hessen.    Cassel  1871. 
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Borsten,  Wedel,  Fiedern,  Aehren  und  dergl.  erschöpfend  zu 
verdeutlichen  strebt.  Bei  starker  Vergrösserung  treten  nament- 
lich farnkrautähnliche  Gruppirungen  hervor,  und  sowohl  von 
Zirkel  als  von  Mo  hl  ist  auf  die  formelle  Uebereinstimmung 
dieser  Körper  mit  den  Ausscheidungen  in  Hochofenschlacken 
hingewiesen  worden.  Zirkel  bezeichnet  diese  Krystalliten 
aus  dem  Tachylyt  als  „eigenthümlich  eisenreiche  Glasgebilde", 
während  Mo  hl  dieselben  für  Magneteisen  hält  und  geneigt  ist, 
die  kleinsten  Körner  als  die  „Moleküle"  der  Krystalle  zu  be- 
trachten. Magneteisen  ist  wohl  gewiss  nicht  die  Substanz  der 
eigentlichen  Krystalliten,  denn  dieselben  sind  am  Rande  und 
wo  sie  als  einzelne  dünne  Fiedern  oder  Sterne  auftreten  ziem- 
lich gut  bräunlich  durchscheinend,  was  Magneteisen  auch  in 
der  feinsten  Vertheilung  niemals  wird.  Wo  sich  bei  sehr  starker 
Vergrösserung  (800 — 1000)  einzelne  runde  isolirte  Kügelchen 
erkennen  lassen,  erscheint  der  Rand  dunkel,  die  Mitte  hell, 
wie  dies  in  kugeligen  durchscheinenden  Körpern  die  notwen- 
dige optische  Wirkung  ist*).  Es  ist  nicht  unmöglich,  dass 
die  durchscheinenden  Krystalliten  noch  Magneteisen  in  feinster 
Vertheilung  zwischen  sich  einschliessen,  sie  selbst  bestehen 
aber  jedenfalls  aus  glasiger  Silikatmasse.  Sie  sind  durchaus 
isotrop.  Die  kleinsten  Elementartheilchen  sind  meistens  runde 
Kügelchen,  deren  Durchmesser  etwa  ein  Tausendstel  Millime- 
ter beträgt;  doch  kommen  auch  konische,  hakige  und  cylin- 
drische  Formen  vor,  wie  wir  sie  als  Longuliten  in  den  Schlacken 
kennen  gelernt  haben. 

Die  lichten  gelblichen  Zonen  um  die  Krystalliten  sind 
Absorptionshöfe,  die  uns  ebenfalls  von  den  Schlacken-  und 
Schwefelkrystalliten  her  bekannt  sind.  In  dem  dunkeln  Glas 
der  Umgebung  sieht  man  zwar  viele  allerkleinste  dunkle  Körn- 
chen, doch  ist  die  Basis  selbst  auch  dunkelfarbig.    Die  lichte 

*)  Dr.  Möhl  sagt  selbst  (S.  39) :  „Aus  dem  zur  Analyse  bestimmten  feinen 
Pulver  vermochte  der  Magnet  nur  sehr  wenig  auszuziehen."  Da  die  Masse  der 
Krystalliten  nicht  unbedeutend,  in  meinen  Präparaten  etwa  ein  Fünftel  der  Gc- 
sammtmassc  ist,  so  wäre  ein  solches  Verhalten  unerklärlich.  Leider  stand  mir 
zu  wenig  Material  zu  Gebote,  um  den  Versuch  zu  wiederholen;  es  ist  jedoch 
schwer  zu  behaupten,  dass  die  Substanz  der  Krystalliten  ganz  gleichartig  sei. 
Die  allerkleinsten  globulitischcn  Ausscheidungen  erscheinen  eben  nur  als  dunkle 
Pünktchen,  könnten  also  möglicher  Weise  auch  metallisch  sein. 
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Farbe  der  Höfe  beruht  also  nicht  allein  auf  einer  Absorption 
der  Globuliten  aus  der  Umgebung,  sondern  auch  auf  einer  mit 
der  Bildung  und  Vereinigung  der  Globuliten  verbundenen  mo- 
lekularen Absorption  und  dadurch  bewirkten  Entfärbung  der 
Glasmasse. 

In  den  grösseren  Aggregaten  ist  eine  axonale  Gliederung 
in  der  Regel  nicht  zu  erkennen ;  man  findet  zwar  zuweilen 
rechtwinkelige  Verwachsungen,  wie  ich  sie  auch  in  der  Ab- 
bildung dargestellt  habe,  doch  sind  dieselben  so  selten,  dass 
man  sie  für  Zufälligkeiten  halten  kann.  Gewöhnlich  sieht  man 
nur  rundliche  unregelmässige  Klumpen,  aus  denen  dann  ein- 
zelne Fiedern  oder  Kolben  hervorragen ;  zuweilen  ist  auch, 
wie  in  den  Schlacken,  an  der  Spitze  eines  länglichen  ein  stern- 
förmiges oder  rundliches  Aggregat  angewachsen  ;  solche  Formen 
sind  nicht  unpassend  den  sogen.  Morgensternen  verglichen 
worden. 

Vereinzelt  findet  man  kleine,  regelmässige  sechsstrahlige 
Sterne;  ich  sah  einen  solchen  auf  einem  hellen  Krystall  flach 
aufliegend,  wie  er  auf  der  Abbildung  wiedergegeben  ist.  Diese 
Sterne  sind  ebenfalls  Aggregate  kleinster  Globuliten;  eine  li- 
neare Strahlung  tritt  in  ihnen  nicht  hervor.  Dass  sie  mit  den 
anderen  Krystalliten  substantiell  identisch  sind,  lässt  sich  nicht 
mit  Bestimmtheit  behaupten,  doch  ist  es  wohl  das  wahrschein- 
lichste. Im  Centrum  eines  solchen  Sternes  liegt  zuweilen  der 
hexagonale  Durchschnitt  einer  Nephelinnadel,  und  nicht  selten 
sieht  man  auch  als  centrale  Axe  der  länglichen  Formen  eine 
weissliche  doppelt  brechende  Nadel.  Es  ist  wohl  wahrschein- 
lich, dass  nicht  eine  einfache  Adhäsion  wie  bei  der  Anhäufung 
der  Krystalliten  um  die  grösseren  Krystalle,  sondern  eine  kry- 
stallinische  Attraction  diese  Gruppirung  bedingt  hat ;  die  Ver- 
schiedenheit in  Farbe  und  Durchsichtigkeit  dürfte  dieser  Annahme 
nicht  entgegen  stehen.  In  ihrem  kristallinischen  Entwicklungszu- 
stande sind  und  bleiben  diese  Körper  immer  etwas  Anderes  als  der 
inliegendeKry  stall,  auch  substantiell  vielleicht  von  demselben  ver- 
schieden, aber  die  hexagonale  Gruppirung  kann  dennoch  durch 
gleichartige  Moleküle  bedingt  sein.  Mit  dem  eigentlich  krystallini- 
schen  Wachsthum  der  einliegenden  Nadel  war  auch  die  voll- 
kommene Differenzirung  zu  Ende,  die  gleichartigen  Moleküle 
gehorchten  jedoch  den  Maximalaxen  des  Krystalles ;  aus  d  em 
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K  rystalliten  wäre  also  bei  höherer  Entwicklung  vielleicht  Ne- 
phelin  geworden,  aber  wahrscheinlich  würde  mit  der  vollkom- 
menen Gestaltung  auch  eine  reinere  Stoffbildung  verbunden 
gewesen  sein. 

Die  hexagonalen  Nadeln  habe  ich  mit  Mo  hl  für  Nephe- 
lin  erklärt,  doch  kann  ich  mich  nicht  entschliessen,  die  grosseren 
weissen  Kry stalle  in  meinen  Präparaten  als  Augit  zu  bezeichnen: 
die  Farbe,  die  Mikrostructur  und  die  sonderbare  Durchwach- 
sung mit  den  langen  dünnen  Nadeln  wären  für  den  basaltischen 
Augit  wenigstens  sehr  abnormale  Eigenthümlichkeiten.  Anderer- 
seits sind  die  Krystalle  iedenfalls  kein  trikliner,  lamellar  ver- 
wachsener Feldspath. 

In  den  Tachylytknollen  aus  dem  Basalt  oder  basaltischen 
Tuff  von  Bobenhausen  scheinen  nach  den  verschiedenen  Unter- 
suchungen die  Krystalliten  ziemlich  gleichartig  entwickelt  zu 
sein  ;  ähnlich  sind  nach  Dr.  Mo  hl  die  Ausscheidungen  im  Tachy- 
lyt  von  Gethürms,  während  sie  in  dem  dunkeln  Glase  von  der 
Sababurg  etwas  andere  Formen  zeigen.  Zirkel  fuhrt  ein 
glasiges  Gestein  vom  Monte  Glosso  bei  Bassano  im  Vicenti- 
nischen  an*),  welches  dem  Tachylyt  von  Bobenhausen  sehr 
ähnlich  sei ;  genauere  Untersuchungen  über  dieses  Vorkommen 
wären  um  so  wünschenswerther,  als  dort  der  basische  Pech- 
stein vielleicht  in  anstehender  Masse  als  wirkliches  Gestein 
auftritt,  während  der  Tachylyt  aus  dem  Vogelsgebirge  wie 
auch  die  glasigen  Saalbänder  einzelner  isländischer  Basalt- 
gänge doch  nur  sehr  untergeordnete  Massen  darstellen. 

In  den  eigentlichen  Basalten  sind  krystallitische  Gebilde 
obgleich  sie  nur  selten  in  charakteristischen  Formen  auftreten, 
im  Allgemeinen  doch  ziemlich  verbreitet.  Die  meisten  Basalte 
sind  bekanntlich  sehr  vorwaltend  krystallinisch  entwickelt,  so 
dass  nur  ganz  geringe  Mengen  einer  unvollkommen  individuali- 
sirten  Basis  zwischen  den  mikrokrystallinischen  Bestandteilen 
übrig  geblieben  sind.  In  vielen  Basalten  ist  die  Basis  einfach 
glasig,  zahlreicher  aber  sind  die  Vorkommnisse,  in  denen  die- 
selbe eine  sogenannte  „halbglasige  *  Beschaffenheit  zeigt.  Es 

VgL  auch  die  durchaus  übereinstimmende  Bcschreibaag  von  Rosenbusch  an 
Neu«  Jahrb.  f.  Mineral    1S72.  Ul. 
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lassen  sich  in  dieser  Beziehung  drei  verschiedene  krystalliti- 
sche  Entwicklungszustände  unterscheiden : 

1.  die  globulitische  Körnung, 

2.  die  trichitische  Trübung, 

3.  die  felsitische  Entglasung, 

woran  sich  dann  die  mikrolithische  und  die  eigentlich  krystal- 
linische  Differenzirung  anschliessen.  Wir  werden  sehen,  dass 
dieser  Unterscheidung  eine  mehr  allgemeine  Geltung  zukommt, 
doch  wollen  wir  dieselbe  hier  zunächst  für  die  Basalte  durch- 
fuhren, und  zwar  im  Anschluss  an  die  Untersuchungen  von 
Zirkel,  von  welchem  die  betreffenden  Modifikationen  in 
ganz  analoger  Weise  abgegrenzt  und  ausführlich  beschrieben 
worden  sind*). 

Wohl  in  allen  Basalten,  welche  übrigens  eine  rein  glasige 
Basis  zeigen,  wird  man  hier  und  da  in  dem  Glase  eine  äusserst 
feine  globulitische  Körnung  beobachten.  Die  Körnchen 
sind  gewöhnlich  so  klein,  dass  sich  über  ihre  Form  und  Grösse 
auch  mit  der  stärksten  Vergrösserung  nichts  Sicheres  ermitteln 
lässt,  doch  kann  man  sie  in  manchen  Fällen  deutlich  als  rund- 
liche durchscheinende  Kügelchen  erkennen.  Zuweilen  liegen 
sie  als  solche  in  einem  übrigens  homogenen  Glase,  gewöhnlich 
aber  ist  die  Körnung,  wo  sie  eintritt,  auch  ziemlich  durchgreifend, 
so  dass  das  ganze  Glastheilchen  oder  überhaupt  die  Basis  als 
ein  unregelmässiges  globulitisches  Aggregat  erscheint.  Auch 
wenn  die  Kügelchen  wegen  ihrer  Kleinheit  und  Häufung 
nicht  isolirt  zu  untersuchen  sind,  sprechen  die  optischen  Eigen- 
schaften, Durchscheinendheit  und  Isotropie  der  Gesammtmasse 
doch  dafür,  dass  diese  kleinsten  Globuliten  von  glasiger  Be- 
schaffenheit sind.  Es  ist  hierauf  ein  besonderes  Gewicht  zu  legen, 
weil  bei  der  trichitischen  und  felsitischen  Entglasung  opake 
Ausscheidungen  eine  Hauptrolle  spielen.  Eine  globulitische 
Abscheidung  von  Magneteisen  ist  zwar  an  sich  sehr  wahrschein- 
lich, aber  in  grösserer  Menge  kann  man  derartige  metallische 
Körnchen  doch  nur  da  voraussetzen,  wo  die  Basis  durch  ihre 
Dunkelheit  oder  beinah  völlige  Un  durch  sichtigkeit  mit  Be- 
stimmtheit darauf  hinweist. 

Eine  solche  beinah  völlig  opake  Basis  findet  sich  z.  B. 

*)  Basaltgcsteine  S.  91  ff. 
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bei  einigen  isländischen  Basalten  ;  ausgezeichnet  ist  namentlich 
die  Lava  vom  Seisund  an  der  Hekla  und  der  Basalt  vom  Tin  - 
dastol  bei  Skinnastadr  ;  auch  in  diesen  Gesteinen  sieht  man 
eben  bei  hinreichend  dünnen  Präparaten  immer  noch  glasige, 
durchscheinende  Globuliten.  Andere  Aetna-Laven,  welche  ich 
untersuchte,  zeigen  ein  dunkelbraunes,  glasiges,  globulitisch 
gekörntes  Magma,  worin  aber  deutlich  umgrenzte  Magneteisen- 
körner zwischen  den  übrigen  krystallinischen  Ausscheidungen 
zerstreut  liegen.  Auch  in  dem  Basalt  vom  Berge  Smolnik  in 
Ungarn  ist  die  globulitische  Basis  so  dunkel,  dass  wahrschein- 
lich Magneteisen  dazwischen  steckt.  Uebrigens  ist  wohl  zu 
bedenken,  dass  wir  in  Betreff  der  Substanz  der  Globuliten 
durchaus  nicht  an  die  stöchiometrischen  Verhältnisse  der  be- 
kannten Mineralien  gebunden  sind.  Diese  dunkeln,  schwach 
durchscheinenden  Globuliten  sind  wahrscheinlich  viel  reicher  an 
Eisen  als  die  eisenreichsten  krystallisirten  Silikatbestandtheile 
der  Basalte,  und  stehen  ihrer  chemischen  Natur  nach  zwischen 
diesen  und  dem  Magneteisen.  Selbstredend  braucht  aber  die 
Natur  der  Globuliten  in  ein  und  demselben  Gestein  nicht  über- 
all dieselbe  zu  sein. 

In  Betreff  anderer  Basalte,  welche  eine  derartige  gekörnte 
Basis  fuhren,  verweise  ich  auf  die  Untersuchungen  von  Zirkel*). 
Derselbe  betont  auch  bereits  die  Analogie  dieser  Modifikation 
mit  den  halbglasigen  Schlacken,  und  erwähnt,  dass  sich  zuweilen 
eine  lineare  Reihung  der  Körnchen  wahrnehmen  lässt.  Das 
letztere  ist  meiner  Erfahrung  nach,  soweit  es  sich  um  durch- 
scheinende Globuliten  handelt,  in  den  Basalten  sehr  selten, 
bemerkenswerth  in  dieser  Hinsicht  ist  das  Gestein  vom  Schafs- 
berg bei  Limburg  a.  d.  Lahn,  in  welchem  sich  ausgezeichnete 
axonal  gegliederte  und  meistens  auch  globulitische  körnige 
Krystalliten  finden,  die  zum  Theil  sehr  dunkel,  meistens  aber 
bräunlich  und  durchscheinend  sind. 

Nicht  so  häufig  wie  die  globulitische  Körnung  ist  die 
trichitische  Trübung  der  Basis  in  den  Basalten.  Als  tri- 
chitische  Trübung  möchte  ich  speciell  den  Aggregatzustand 
bezeichnen,  welcher  in  den  sauren  Glasgesteinen  so  verbreitet 
ist,  und  in  der  glasigen  Basis  der  Basalte  vom  Calvarienberg 

*)  Basaltgestcine   S.  9d. 
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bei  Fulda,  von  Gutta  in  der  Lausitz  a.  a.  O.  deutlich  hervor- 
tritt, dass  nämlich  ein  homogenes  Glas  durch  haarförmige, 
braune  oder  schwarze,  gewöhnlich  flockig  gruppirte  oder  zu- 
sammengeballte Ausscheidungen  getrübt  erscheint.  Die  Tri- 
chiten  in  der  basaltischen  Basis  sind  formell  vollkommen  über- 
einstimmend mit  den  betreffenden  Gebilden  in  den  Obsidianen, 
mit  denen  wir  uns  weiterhin  ausführlicher  beschäftigen  werden. 
Die  Substanz  wird  wiederum  nicht  in  allen  Fällen  gleichartig 
sein.  Auch  Zirkel  hebt  hervor  *),  dass  sie  zuweilen  bräun- 
lich durchscheinend  seien,  und  dass  gewöhnlich  keine  Ver- 
mittlung bestehe  zwischen  ihnen  und  den  Körnern  von  Mag- 
neteisen. Eine  solche  Vermittlung  kann  wohl  nur  in  den  axo- 
nal  gegliederten  Aggregaten  gesucht  werden,  von  denen  so- 
gleich die  Rede  sein  wird.  Es  gilt  in  Betreff  der  Substanz 
der  Trichiten  ganz  dasselbe,  was  oben  für  die  Globuliten  an- 
geführt wurde,  und  für  beide  könnte  man  meistens  die  Bezeich- 
nung Opacit  in  Anwendung  bringen. 

Die  longulitische  oder  margaritische  Structur  der  Trichi- 
ten werden  wir  in  den  sauren  Gesteinen  besser  studiren  kön- 
nen. Trichiten  und  Mikrolithen  sind  unserer  Auffassung  gemäss 
streng  zu  unterscheiden;  die  letzteren  sind  kleinste  Kryställ- 
chen  und  wenn  für  dieselben  auch  eine  specifische  Charakte- 
ristik unthunlich  ist,  so  ist  ihr  Entwicklungszustand  im  Wesent- 
lichen doch  derselbe  wie  derjenige  der  grösseren  Individuen. 
Bei  den  Longuliten  aber  ist  eine  regelmässig  polyedrische 
Gruppirung  oder  Umformung  der  kleinsten  Theilchen  nicht 
zu  Stande  gekommen;  sie  sind  nur  aneinandergereihte  oder 
auch  einheitlich  verbundene  Globuliten.  Es  ist  dadurch  nicht 
ausgeschlossen,  dass  es  zuweilen  zweifelhaft  bleibt,  ob  man  es 
mit  Longuliten  oder  mit  Mikrolithen  zu  thun  hat,  für  die  Cha- 
rakteristik der  trichitischen  Trübung  in  den  Basalten  ist  dieser 
Zweifel  jedoch  ohne  praktische  Bedeutung. 

Die  globulitische  Körnung  und  die  trichitische  Trübung 
sind  die  einfachsten  Formen  der  Differenzirung  einer  glasigen 
Basis;  die  Globuliten  wie  die  Trichiten  sind  nicht  weit  über 
den  amorphen  Aggregatzustand  hinausgekommen.    Häufig  ist 
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noch  ein  Rest  der  Glassubstanz  übrig  geblieben,  und  immer 
ist  eine  derartige  Basis  einfach  brechend. 

In  der  felsitischen  Entglasung  hat  die  Basis  ihr 
glasiges  Aussehen  völlig  verloren.  Sie  ist  ein  trübes,  gewöhn- 
lich mit  den  besten  Gläsern  nicht  auflösliches  Gewirre,  worin 
man  bei  genauer  Beobachtung  die  verschiedensten  Gebilde. 
Körnchen,  Fädchen,  Fiederchen  und  Nädelchen,  rundliche,  strah- 
lige, moosformige  Aggregate  u.  s.  w.  wahrnimmt.  Zirkel 
hat  den  undeutlichen  verworrenen  Charakter  einer  solchen  fel- 
sitischen Masse  genau  beschrieben  *)  und  dabei  den  Unter- 
schied gegenüber  einer  mikrokrystallinischen  Grundmasse  ge- 
bührend hervorgehoben.  Uebrigens  sind  in  dieser  Richtung 
doch  wohl  Uebergänge  zu  erkennen.  Nadelformige  Mikrolithen 
stellen  sich  nicht  selten  ein  und  gewöhnlich  zeigt  der  mikro- 
skopische Felsit  auch  eine  schwache,  diffuse  Polarisationswir- 
kung. Soweit  sich  über  den  Aggregatzustand  der  eigent- 
lichen Felsitsubstanz  in  den  Basalten  Bestimmtes  ermitteln  lässt, 
muss  derselbe  aber  als  krystallitisch  bezeichnet  werden.  Dass 
andererseits  die  mikroskopische  Grundmasse  wirklich  ganz  voll- 
ständig zu  Krystalliten  oder  Mikrolithen  differenzirt  ist,  ob 
nicht  häufig  ein  geringer  Rest  von  Glassubstanz  noch  das  Bin- 
demittel bildet,  ist  natürlich  nicht  mit  Sicherheit  zu  behaupten. 
Uebergänge  sind  bei  allen  diesen  Modifikationen,  wo  sie  nicht 
bestimmt  nachweisbar  sind,  doch  immer  sehr  wahrscheinlich. 

Eine  axonale  Gruppirung  ist  in  der  felsitischen  Basis  der 
Basalte  nicht  selten  zu  beobachten,  doch  bleiben  die  Formen 
bei  den  Silikaten  immer  klein  und  undeutlich.  Es  sind  hier 
aber  auch  die  regelmässigen  Aggregate  von  Magneteisen  oder 
Opacit  zu  erwähnen,  die  nicht  allein  in  felsitischer,  sondern 
zuweilen  auch  in  glasiger  Basis  der  Basalte  vorkommen.  Z  i  r- 
kel  beschreibt  dieselben  aus  isländischen  Laven,  trennt  sie 
aber  meiner  Meinung  nach  etwas  zu  weit  von  den  ganz  ähn- 
lichen Aggregaten  im  Basalt  des  Dächeisberges  bei  Bonn  oder 
von  Anneklef  in  Schweden.  Die  letzteren  Ausscheidungen 
dürften  doch  wahrscheinlich  ebenfalls  Magneteisen  sein.  Wenn 
nicht  in  allen  diesen  Gesteinen  neben  den  krystallitischen  Ge- 

*)  A.  a.  O.  S.  98. 
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bilden  auch  unzweifelhaftes  Magneteisen  in  krystallinischen  Kör- 
nern vorhanden  wäre,  so  würde  sich  durch  mikrochemische  Re~ 
actionen  oder  durch  Behandlung  mit  dem  Magneten  eine  be- 
stimmtere Charakteristik  erreichen  lassen. 

Am  grössten  und  mannigfaltigsten  habe  ich  die  Magnet- 
eisen-Aggregate gefunden  in  dem  Basalt  des  Podlie-Craig,  einem 
gangartigen  Vorkommen  bei  North-Berwick  in  Schottland,  und 
zur  Erläuterung  der  merkwürdigen  Gebilde  will  ich  von  die- 
sem Gestein  eine  mikroskopische  Charakteristik  mittheilen. 
Die  Abbildung  Fig.  1  auf  Taf.  XIII  wird  von  der  Mikrostruc- 
tur  der  Gesteine  eine  genügende  Vorstellung  geben;  das  Bild 
ist  bei  50maliger  Vergrösserung  entworfen,  die  Details  sind 
bei  300maliger  Vergrösserung  ausgearbeitet.  Man  sieht,  dass 
die  grünlich  graue  Basis  im  Verhältniss  zu  den  grösseren  Au- 
git-  und  Feldspathkrystallen  ein  ziemlich  bedeutendes  Volumen 
ausmacht.  Bei  starker  Vergrösserung  erscheint  dieser  Silikat- 
grund felsitisch,  er  löst  sich  vollständig  zu  kleinsten  Körnchen 
und  krystallitisch  strahligen  Aggregaten  auf,  zwischen  denen 
auch  hier  und  da  feine  nadeiförmige  Mikrolithen  liegen.  An 
manchen  Stellen  lässt  sich  der  krystallitische  Charakter  deut- 
lich erkennen,  namentlich  verräth  er  sich  zuweilen  dadurch, 
dass  die  feinsten  Magneteisenkörnchen  den  axonalen  Aggre- 
gatformen entsprechend  eingeklemmt  sind.  Die  Polarisations- 
wirkung ist  äusserst  schwach  flimmernd,  viele  Stellen  sind  ganz 
isotrop,  so  dass  vielleicht  nur  von  den  eingelagerten  Mikro- 
lithen eine  doppelte  Brechung  ausgeht.  Während  die  Mikro- 
lithen wahrscheinlich  kleinste  Feldspath-Individuen  sind,  stehen 
die  krystallitischen  Aggregate  vielleicht  dem  Augit  näher, 
der  im  Allgemeinen  später  ausgeschieden  wurde,  als  der  Feld- 
spath.  Letzterer  wird  von  ersterem  umschlossen,  auch  finden 
sich  zuweilen  blumen-  und  leistenformige  Aggregate  von  deut- 
lichen Augitkryställchen.  Die  grösseren  Augitnadeln  sind  oft 
strahlig  verwachsen  und  haben  lückenhafte,  eingesägte  Endi- 
gungen. 

Man  sieht  einzelne  grössere,  scharfumgrenzte  Magneteisen- 
krystalle;  die  ganze  Basis  ist  aber  erfüllt  mit  rechtwinkelig 
gegliederten  Aggregaten  desselben  Minerals.  Dass  diese  Ske- 
lette hier  wirklich  Magneteisen  sind,  dafür  lassen  sich  nicht 
allein  die  rechtwinkelige  Aggregatform  und  der  metallische 
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Glanz  bei  auffallendem  Lichte  als  Beweise  anführen,  sondern 
es  kommt  auch  zuweilen  vor,  dass  ein  grösseres  oktaedrisches 
Krystallkorn  von  den  Ecken  aus  sich  in  derartigen  krystalli- 
tischen  Aggregaten  fortsetzt.  In  den  letzteren  findet  man  gleich- 
falls oktaedrische  Formen,  aber  bei  starker  Vergrösserung 
geben  die  Oktaeder  sich  ganz  deutlich  als  Aggregate  kleinster 
rundlicher  Körnchen  zu  erkennen,  und  überall  zeigen  die  For- 
men solche  rundlich  körnigen  Ränder.  Die  sternähnlichen 
körnigen  Aggregate  sind  aber,  wie  erwähnt,  wahrscheinlich 
auf  die  krystallitische  Structur  des  Silikatgrundes  zurückzu- 
führen. Für  diese  kleinsten  Körnchen  ist  übrigens  die  che- 
mische Natur  viel  zweifelhafter,  und  es  mag  auch  hier  in  der 
oben  erwähnten  Weise  ein  Uebergang  von  dem  Magneteisen 
zu  den  Silikaten  vorliegen. 

Ein  paar  andere  mikroskopische  Eigenthümlichkeiten  dieses 
interessanten  Gesteins  müssen  hier  ebenfalls  in  Kürze  ange- 
führt werden.  Olivengrüner  feinfaseriger  Viridit  findet  sich  ge- 
wöhnlich in  unregelmässigen  Formen,  doch  sind  zuweilen  auch 
rhombisch  umgrenzte  Krystallräume  mit  dieser  zweifelhaften, 
hier  wahrscheinlich  serpentinartigen  Substanz  erfüllt.  Es  sind 
vielleicht  Pseudomorphosen  nach  Oliv  in;  ich  habe  dies  Mine- 
ral in  frischem  oder  theilweise  zersetztem  Zustande  in  meinen 
Stücken  nicht  beobachtet,  doch  ist  der  Olivin  den  jüngeren 
schottischen  Basalten  nicht  fremd.  Der  Viridit  zeigt  hier  wie 
der  Serpentin  überhaupt  ebenfalls  eine  unvollkommen  krystal- 
linische  Entwickelung  und  entsprechende  Aggregatpolarisation. 
Er  durchzieht  auch  in  feinen  Adern  die  Grundmasse  des  Ge- 
steins, und  namentlich  findet  man  ihn  an  den  Rändern  weisser 
durchscheinender  Flasern,  wie  deren  eine  auf  der  Abbildung 
neben  dem  Viridit  dargestellt  ist.  Diese  weissen  Flasern  oder 
rundlichen  Körner  sind  sehr  sonderbare  Gebilde.  Man  denkt 
zunächst  an  ein  kalkiges  oder  zeolithisches  Umwandlungspro- 
dukt des  Feldspathes  und  die  Verbindung  mit  dem  Viridit  unter- 
stützt diese  Meinung.  Die  Flasern  kommen  natürlich  nicht 
selten  mit  dem  Feldspath  in  direkte  Berührung,  ein  Uebergang 
kann  jedoch  der  Form  wie  der  molekularen  Beschaffenheit 
nach  nicht  wohl  angenommen  werden.  Der  Feldspath  ist  immer 
frisch,  hell  durchsichtig;  die  Flasern  sind  zum  Theil  ebenfalls 
ganz  wasserhell,  und  die  Trübung  scheint  grösstentheils  durch 
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zahlreiche  sehr  kleine  Gasporen  bedingt  zu  sein.  Die  Substanz 
ist  vollkommen  isotrop;  dass  es  kein  kohlensaurer  Kalk  ist, 
davon  habe  ich  mich  überdiess  durch  mikrochemische  Reaction 
überzeugt.  Man  kann  in  der  That  nichts  Anderes  darüber 
sagen,  als  dass  es  eine  formlose,  isotrope  und  daher  glasige 
Substanz  ist,  und  in  dieser  Eigenschaft  erscheint  sie  noch 
fremdartiger  als  Umwandlungsprodukt  wie  als  lokale  Modifi- 
kation der  übrigens  felsitisch  erstarrten  Basis. 

Ich  habe  im  Vorigen  die  krystallitischen  Ausscheidungen 
in  den  Basalten  gesondert  behandelt,  nicht  allein,  weil  dadurch 
ein  direkter  Anschluss  an  die  früheren  Untersuchungen  von 
Zirkel  gewonnen  wird,  sondern  auch  weil  diese  Gesteine  in 
mancher  Beziehung  eine  hervorragende  und  selbständige  Stel- 
lung einnehmen.  Sie  sind  die  jüngsten  und  daher  im  Allge- 
meinen die  frischesten  der  basischen  Eruptivgesteine.  Das 
gründliche  Studium  ihrer  Zusammensetzung,  ihrer  Mikrostruc- 
tur  und  der  molekularen  Veränderungen,  denen  sie  unterworfen 

• 

sind,  bildet  die  natürliche  und  nothwendige  Grundlage  für  das 
Studium  vieler  älteren  Gesteine,  welche  ihren  Lagerungsver- 
hältnissen wie  ihrer  petrographischen  Beschaffenheit  nach  mit 
den  Basalten  zu  demselben  Gesteinstypus  zu  vereinigen  sind. 

Bedeutender  als  bei  den  Basalten  ist  die  Menge  einer 
unvollkommen  individualisirten  Materie  im  Allgemeinen  bei 
den  sauren  Porphyrgesteinen.  Ich  habe  hier  vor  Allem  die 
älteren  Quarzporphyre  im  Auge;  aber  eine  zuverlässige  Deu- 
tung der  krystallitischen  Bestandtheile  in  diesen  Gesteinen 
wird  durch  den  Umstand  ausserordentlich  erschwert,  dass  die- 
selben meistentheils  schon  secundäre  molekulare  Umwandlun- 
gen erlitten  haben,  die  in  manchen  Fällen  eine  eingreifende 
Veränderung  der  Bestandtheile,  oder  doch  eine  störende  Trü- 
bung oder  Färbung  der  Masse  bewirkten.  Viel  klarer  sind 
alle  die  betreffenden  Structurverhältnisse  bei  den  jüngeren 
Quarzporphyren  oder  quarzführenden  Trachyten  (Lipariten, 
Rhyolithen)  zu  erkennen,  und  wir  werden  daher  die  erläutern- 
den Beispiele  für  die  allgemeinere  Charakteristik  vorzüglich 
aus  diesen  jüngeren  Gesteinen  wählen.  Es  bietet  mir  hierzu 
eine  reichhaltige  Sammlung  der  ungarischen  Quarztrachyte 
treffliches  Material.  Im  Anschluss  an  diese  allgemeinen  Unter- 
suchungen wird  man  dann  von  der  Mikrostruktur  der  anderen 
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sauren  Eruptivgesteine,  namentlich  der  älteren  Quarzporphyre, 
leicht  eine  übersichtliche  Vorstellung  gewinnen  können.  Wir 
werden  uns  übrigens  zunächst  mit  einem  älteren  Glasgestein 
zu  beschäftigen  haben. 

Regelmässige,  axonal  gegliederte  Krystalliten  sind  in  den 
sauren  Gesteinen  äusserst  selten.  Das  einzige  hervorragende 
Beispiel,  welches  mir  bekannt  ist,  bieten  die  bekannten  Pech- 
steine von  der  Insel  Arran,  deren  mikroskopische  Eigenthüm- 
lichkeiten  bereits  mehrfach  beschrieben  worden  sind  *).  Ich 
würde  unvollständig  sein,  wenn  ich  nicht  in  Kürze  darauf  zu- 
rückkäme, zumal  gute  Abbildungen  dieser  interessanten  Ge- 
steine noch  nicht  vorliegen. 

Oberhalb  der  Kirche  von  Brodick  fand  Zirkel  ein  Ge- 
schiebe, dessen  Struktur  sich  von  den  anstehenden  Pechsteinen 
der  Insel,  soweit  solche  bisher  bekannt  sind,  nicht  unwesent- 
lich unterscheidet.  In  den  letzteren  sind  Quarz  und  Feldspath 
nur  in  sehr  vereinzelten  und  kleinen  Körnern  oder  auch  gar 
nicht  zu  entdecken,  in  jenem  Gestein  aber  liegen  die  Einspreng- 
linge  so  zahlreich  und  so  gross  wie  in  den  meisten  krystall- 
reichen  Quarzporphyren.  Ich  habe  bei  einem  späteren  Besuche 
der  Insel  ebenfalls  vergebens  nach  dem  anstehenden  Vorkom- 
men dieser  Modifikation  des  Pechsteins  gesucht.  Von  der  Grund- 
masse und  einem  Theile  eines  Quarzkrystalls  gibt  Fig.  2  auf 
Taf.  XIV  eine  Vorstellung.  Die  grünen  strahligen  Aggre- 
gate bestehen  aus  deutlich  krystallinischen  Nadeln,  deren  mine- 
ralische Natur  wir  sogleich  näher  besprechen  werden;  auch 
in  dem  grossen  Glaseinschluss  im  Innern  des  Quarzkrystalls 
ist  ein  solches  Aggregat  ausgeschieden.  An  den  Nadeln  haften 
hier  und  da  regulär  umgrenzte  Magneteisenkörnchen.  Die 
eigentliche  Basis  ist  ein  klares  Glas,  das  aber  sehr  mannig- 
fache krystallitische  Ausscheidungen  enthält.  Vor  Allem  sind 
die  kleinen,  hexagonalen  Sterne  zu  erwähnen,  deren  äusserst 
feine  Gliederung  in  der  Zeichnung  nur  unvollkommen  wieder- 
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*)  Vgl.  Zirkel,  Mikroskopische  Untersuchungen  der  glasigen  und  halb- 
glasigen  Gesteine.    Ztschr.  d.  D.  G.  G.  XIX.  1867.  S.  787. 

—  Geologische  Skizzen  von  der  Westküste  Schottlands.  Ztschr.  4  D. 
G    G.  XXIII    1871.  S.  42 

Samuel  Allport,  Geological  magazine  IX.  1872.  1. 
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gegeben  werden  konnte,  es  ist  jedoch  ganz  dieselbe  Fiederung 
wie  sie  die  grossen  Stern-Krystalliten  aus  dem  Stoiberger 
Glase  zeigen.  Im  Centrum  liegt  zuweilen  ein  dunkles  Körn- 
chen, die  grosseren  Sternchen  messen  nur  0,02  bis  0,03  Mm. 
Sie  liegen  nicht  gleichmässig  durch  die  Basis  vertheilt,  son- 
dern gewöhnlich  zu  vielen  auf  kleinem  Raum  zusammenge- 
drängt; ihre  Farbe  ist  die  des  Glases,  oft  etwas  grünlicher, 
namentlich  in  geneigter  Lage ;  sie  zeigen  dann  auch  schwachen 
Dichroismus.  Das  Verhalten  im  Polariskop  lässt  sich  schwie- 
rig mit  Sicherheit  feststellen,  weil  die  Sternchen  nicht  leicht 
isolirt  zu  beobachten  sind.  In  der  Richtung  der  Hauptaxe 
sind  sie  jedenfalls  isotrop ;  bei  geneigter  Lage  habe  ich  aber 
mehrmals  eine  schwache  Polarisationswirkung  wahrgenommen. 

Will  man  eins  der  ausgeschiedenen  Mineralien  mit  der  . 
Aggregatform  dieser  Krystalliten  in  Verbindung  bringen,  so 
kann  man  nur  an  den  Quarz  denken,  und  in  der  That  ist  für 
die  Kieselsäure  wie  wir  später  noch  ausfuhren  werden,  das 
Vorkommen  krystallitischer  Aggregate  sehr  wahrscheinlich. 
Die  Aggregatform  würde  aber  ebensowohl  dem  Tridymit  wie 
dem  Quarz  entsprechen,  und  ihrer  krystallitischen  Entwicklung 
nach  dürfen  die  Sterne  weder  der  einen  noch  der  anderen  voll- 
kommen individualisirten  Species  zugewiesen  werden. 

Ausser  den  hexagonalen  Sternen  finden  sich  noch  andere 
Krystalliten  in  der  Glasbasis;  wie  sie  auf  der  Abbildung  eben- 
falls veranschaulicht  sind;  feine  Liniensysteme,  die  einander 
unter  verschiedenen  Winkeln  schneiden,  auch  wohl  an  recht- 
eckige Formen  sich  anschliessen.  Vielleicht  stehen  sie  ihrer 
mineralischen  Natur  nach  dem  Feldspath  nahe,  wenigstens 
sieht  man  die  feinen  Streifen  zuweilen  von  Feldspathkrystallen 
ausstrahlen. 

In  der  nächsten  Umgebung  der  Quarzkörner  und  auch 
sonst  in  sphärolithischen  Aggregaten  ist  die  Basis  felsitisch 
entglast.  An  dem  Quarz  sind  allerfeinste  Mikrolithen  ange- 
schossen, zwischen  denen  gelbliche  globulitische  Körnchen 
haften.  Ueber  Spärolithen  werden  wir  weiterhin  ausführlich 
handeln,  und  dabei  auch  dieses  Beispiels  gedenken. 

Ein  ziemlich  grosses  Stück  der  Grundmasse,  welches  zwi- 
schen mehreren  Krystallen  eingeschlossen  war,  zeigte  übrigens 
in  jenem  Geschiebe  ganz  dieselbe  Entglasung,  wie  die  gewöhn- 
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liehen  Pechsteine  von  Arran,  mit  den  charakteristischen  grünen 
Fiedern  in  halbglasiger  Masse. 

Diese  zierlichen  Aggregate  findet  man  am  schönsten  ent- 
wickelt in  dem  Pechstein  von  Tormore  an  der  Westküste.  In 
den  Vorkommnissen  an  der  Ostküste  zwischen  Brodick  und 
Corriegills  sind  die  Aggregate  meistens  durch  die  Massenbe- 
wegung zerstört,  die  einzelnen  Fiedern  sind  abgerissen  und  in 
fluidaler  Lagerung  durch  die  Masse  verbreitet. 

Von  dem  Pechstein  von  Tormore  gibt  Fig.  2  auf  Taf.  XIII. 
eine  getreue  Abbildung.  Die  grünen  Ausscheidungen  wurden 
früher  von  Zirkel  und  von  mir  namentlich  den  herrschenden 
Regeln  der  Gemengtheils- Vergesellschaftung  zu  Liebe  für  Horn- 
blende gehalten.  Nach  den  Mittheilungen  von  S.  Allport  in- 
.  dessen,  welcher  an  den  grösseren  zugehörigen  Kry stallen  so 
glücklich  war,  deutlich  die  Augitwinkel  aufzufinden,  müssen 
dieselben  wohl  dem  Augit  zugerechnet  werden,  womit  auch 
der  schon  früher  von  mir  beobachtete  höchst  schwache  Dichrois- 
mus  übereinstimmt  *).  Die  grünen  Fiedern  sind  mit  den  grösseren 
Krystallen  nicht  allein  durch  Uebergänge  verbunden,  sondern 
erscheinen  auch  zuweilen  als  die  direkten  regelmässigen  Fort- 
wachsungen  derselben,  wie  dies  auf  der  Abbildung  wiederge- 
geben ist 

Uebrigens  darf  vielleicht  für  die  kleinsten  mikrolithischen 
Ausscheidungen  die  Unterscheidung  zwischen  Augit  und  Horn- 
blende nicht  in  derselben  Weise  zur  Geltung  gebracht  werden 
wie  für  die  grösseren  Krystalle.  Da  die  beiden  Species  ihrem 
geometrischen  Grundcharakter  nach  identisch  sind,  so  kann 
der  Unterschied  in  der  Structur  und  Formentwicklung  eben 
nur  in  einer  Verschiedenheit  des  krystallinischen  Wachsthums 
gesucht  werden,  und  das  letztere  ist  nicht  einseitig  von  der 
ausgeschiedenen  Substanz  abhängig  zu  machen.  Man  kann 
sich  vorstellen,  dass  dieselben  kleinsten  Mikrolithen  sich  in 
saurem  Magma  zu  Hornblende,  in  basischem  zu  Augit  gruppiren 
womit  aber  nicht  gesagt  sein  soll,  dass  die  Abscheidung  und 
die  Gruppirung  dieser  kleinsten  Kry  ställchen  in  der  Regel  als 
zwei,  selbständige,  getrennte  Vorgänge  zu  denken  sind,  noch 


*)  Auch  Zirkel  hat  sich  nachträglich  für  die  Augitnatur  dieser  Kry- 
stalle ausgesprochen.    Die  mikr.  Beschaff,  d.  Min.  u.  Gest.  376. 
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auch,  dass  wir  in  dem  vorliegenden  Fall  mit  Bestimmtheit  die 
kleinsten  Nädelchen  als  solche  neutrale  Mikrolithen  charakteri- 
siren  können*). 

Mit  solchen  allerfeinsten  Nädelchen  und  mit  punktartigen 
kornigen  Ausscheidungen  ist  die  helle  glasige  Basis  des  Pech- 
steins erfüllt.  Die  Körnchen  und  Nädelchen  sind  streng  zu 
unterscheiden ;  die  ersteren  sind  isotrop,  die  letzteren  doppelt 
brechend ;  jene  sind  unmessbar  klein,  bewirken  aber  eine  gelb- 
liche globulitische  Trübung  des  Glases.  In  einzelnen  Streifen 
sieht  man  zuweilen  nur  Nädelchen  ausgeschieden,  dagegen  ist 
an  anderen  Stellen  das  Glas  zwischen  den  Fiedern  auch  nur 
globulitisch  gekörnt,  so  dass  die  physikalische  Unterscheidung 
keine  Schwierigkeit  macht.  Ob  die  Körnchen  und  Nädelchen 
chemisch  identisch  sind,  bleibt  zweifelhaft.  Die  Absorptionszone, 
welche  alle  Fiedem  umgibt,  ist  ganz  frei  von  Ausscheidungen, 
so  dass  also  sowohl  Nädelchen  als  Körnchen  zu  der  Fahne 
der  Fiedern  verwendet  worden  sind.  Die  Fiedern  sehen  im 
Querschnitt  aus  wie  in  der  Mitte  geschnürte  Haarbündel  oder 
Doppelpinsel ;  die  Nadel  hat  demnach  vorzüglich  in  zwei  ent- 
gegengesetzten Richtungen  oder  auf  gleichwerthigen  Flächen 
ihre  krystallinische  Anziehungskraft  geäussert.  Durch  den  zu- 
nehmenden Widerstand  der  Umgebung  wurde  eine  vollkommenere 
Assimilation  vereitelt,  und  die  kleinen  Theilchen  blieben  nun 
innerhalb  der  Wirkungssphäre  aneinander  haften  wie  die  Eisen- 
feilspäne an  einem  Magneten.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass 
sich  dieser  divergirende  Bart  bei  den  meisten  Nadeln  nur  im 
Querschnitt,  nicht  an  der  Spitze  findet,  doch  endigen  auch  ein- 
zelne längliche  Aggregate  jederseits  in  einen  derartigen  Pinsel. 
Diese  Verschiedenheit  in  den  Wachsthumsverhältnissen  hilft 
uns  einigermaassen  zu  dem  Verständniss  der  kranzförmigen 
Gebilde,  wie  deren  eines  aus  der  Abbildung  zu  erkennen  ist; 
es  sind  dies  centrale  Aggregate  von  Nadeln,  die  in  solche 


*)  In  ähnlicher  Weise  wie  für  die  Bildung  von  Augit  und  Hornblende 
lasst  sich  die  obige  Anschauung  über  das  mikrolithische  Wachsthum  der  Kry- 
stalle  auch  zu  einer  Erklärung  der  Feldspathvarictäten  vcrwerthen,  und  sie  hat 
dort  in  den  Theoricen,  welche  von  Sartorius  von  Waltcrhausen  und 
später  von  Tschermak  entwickelt  worden  sind,  eigentlich  einen  ganz  analogen 
Ausdruck  gefunden. 
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Pinsel  endigen ;  doch  sieht  man  anstatt  der  Nadeln  im  Inneren 
auch  wohl  die  schwache  Andeutung  eines  Sternkrystalliten. 

Die  spitzen  Fiedern  strahlen  in  sehr  verschiedener  Zahl 
und  Richtung  von  einem  Knotenpunkte  aus,  nur  einmal  sah 
ich  eine  deutlich  rechtwinkelige  Gliederung,  wie  sie  auf  der 
Zeichnung  oben  rechts  dargestellt  ist.  Häufiger  sind  die  Fiedern 
auf  fremden  Krystallen,  es  sei  aufFeldspath  oder  auf  Magnet- 
eisen, und  zwar  immer  rechtwinkelig  zur  Unterlage  aufge- 
wachsen. Sie  verlaufen  aber  gewöhnlich  nicht  ganz  gerad- 
linig sondern  sanft  gebogen,  wodurch  die  Aehnlichkeit  mit 
Farnwedeln  noch  erhöht  wird. 

Die  feine  globulitische  Körnung,  die  hexagonalen  Sterne 
und  die  sphärolithischen  Aggregate  aus  diesen  Pechsteinen 
sind  als  acht  krystallitische  Erstarrungsformen  anzusehen.  Wenn 
man  die  kleinsten  Nädelchen  ihrer  Individualisation  gemäss 
schon  den  eigentlichen  Krystallen  zurechnen  muss,  so  wären 
die  grünen  Fiedern  nur  durch  ihre  Aggregatform  den  Kry- 
stalliten  verwandt.  Sie  stehen  also  mit  den  schwarzen  Mag- 
neteisen-Skeletten ungefähr  auf  gleicher  Stufe,  und  wie  diese 
bilden  sie  einen  Uebergang  zu  den  Trichiten,  deren  Mikro- 
structur  wir  sogleich  näher  erläutern  werden. 

Axonal  gegliederte  Krystalliten,  insbesondere  auch  hexa- 
gonale  Sterne  sind,  soviel  ich  weiss,  in  anderen  sauren  Glas- 
gesteinen  bisher  nicht  beobachtet  worden.  In  einem  Obsidian 
von  Teneriffa  fand  ich  ganz  vereinzelt  kleine  wasserhelle  Fie- 
dcrchen  mit  deutlich  krystallitischer  Structur,  das  ist  die  ein- 
zige hierher  gehörige  Analogie,  welche  mir  bekannt  ist. 

Trichiten  sind  bekanntlich  in  den  glasigen  Gesteinen, 
namentlich  in  den  eigentlichen  Obsidianen,  ganz  allgemein  ver- 
breitet, und  die  morphologische  Charakteristik  dieser  Gebilde 
können  wir  hier  um  so  eher  abkürzen,  als  durch  die  ein- 
gehenden Arbeiten  von  Zirkel  in  dieser  Hinsicht  wieder  so 
ziemlich  alles  Wünschenswerthe  geleistet  worden  ist*).  Ausser- 
dem werden  wir  in  einzelnen  Beispielen  auf  Besonderheiten 
doch  später  noch  zurückkommen  müssen.  Ich  beschränke  mich 
also  darauf,  die  wichtigsten  Momente  hervorzuheben,  und  durch 
ein  paar  interessante  Beispiele  zu  illustriren. 

•J  A.  a.  O.  Zeitschrift  der  D.  Gr.  G.  18C7.  S.  744  ff. 
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Die  Trichiten  sind  dunkle,  haar-  oder  fadenförmige  Aus- 
scheidungen, die  in  der  Regel  spinnenartige  Aggregate  bilden, 
oft  aber  auch  als  einzelne  Fädchen  oder  zu  rundlichen  Flocken 
geballt  die  Basis  erfüllen.  Häufig  bezeichnen  sie  in  ihrer 
Fluidalstructur  auf  kleinem  Raum  noch  deutlich  die  vormals 
strömende  Bewegung  der  Masse,  und  selbst  wo  sie  in  geringer 
Zahl  oder  nur  sporadisch  auftreten,  geben  sie  in  dieser  Hin- 
sicht oft  sehr  beachtungswerthe  Winke.  Ihre  Farbe  ist  im 
ächten  Glase  gewöhnlich  dunkel,  aber  sie  sind  auch  meist  so 
dünn,  dass  nicht  viel  Sicheres  darüber  zu  ermitteln  ist;  werden 
sie  etwas  dicker,  so  sind  sie  oft  bräunlich  durchscheinend.  In 
Betreff  ihrer  chemischen  Beschaffenheit  und  der  muthmaass- 
lichen  Verschiedenheit  derselben  habe  ich  oben  bereits  meine 
Ansicht  ausgesprochen,  doch  muss  man  auch  hierbei  berück- 
sichtigen, dass  es  sich  zunächst  nur  um  die  frischen  Trichiten 
in  klarem  Glase  handelt.  Schon  mehrmals  ist  auch  von  an- 
deren Beobachtern  hervorgehoben  worden,  dass  die  einzelnen 
Häärchen  der  Trichiten  nicht  selten  aus  kleinen  Körnchen  an- 
einander gereiht  sind;  jedoch  ist  dies  in  den  eigentlichen  Glä- 
sern auch  nur  selten  zu  beobachten,  und  es  ist  kein  Grund 
vorhanden,  von  der  Annahme  zurückzutreten,  dass  dort  in  der 
Regel  die  Trichiten  einheitlich  verbundene  cylindrische  Körper 
seien.  Wir  haben  die  analogen  Gebilde  in  den  Schlacken  als 
Margariten  und  Longuliten  kennen  gelernt. 

In  ausgezeichneterweise  lässt  sich  derUebergang  zwischen 
beiden  Modifikationen  erkennen  in  einem  jüngeren  Quarzpor- 
phyr mit  glasiger  Grundmasse  von  Szanto  im  Tokajer  Gebiet, 
dessen  Grundmasse  durch  Fig.  ä  auf  Taf.  XIV  veranschau- 
licht wird.  Das  Gestein  ist  reich  an  Einsprenglingen :  kleinen 
Quarzkörnchen  und  unregelmässigen  Aggregaten  von  Orthoklas 
und  Plagioklas.  In  der  Grundmasse  liegen  noch  dunkle,  hexa- 
gonale  Glimmerblättchen  und  ziemlich  grosse  Hornblendestück- 
chen. Auf  kleinem  Gesichtsfelde  erscheint  die  Lagerung  der 
Einsprenglinge  ganz  unregelmässig ;  bei  schwacher  Vergrösse- 
rung  aber  tritt  sehr  deutlich  eine  Fluidalstructur  hervor,  indem 
alle  länglichen  Bestandtheile  nur  wenig  von  einer  gewissen 
Hauptrichtung  divergiren. 

Die  Grundmasse  erscheint  makroskopisch  dunkel,  schwärz- 
lich; im  Dünnschliffe  wird  sie  zu  völlig  wasserhellem  Glase, 
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worin  ziemlich  grosse,  aber  nicht  eben  zahlreiche  Trichiten 
liegen.  Es  sind  vielarmige  Gebilde,  deren  Arme  sich 
meistens  als  lineare  Aggregate  von  braun  durchschei- 
nenden rundlichen  Körnchen  darstellen.  Die  Zahl,  die 
Länge,  der  Verlauf  der  Arme  ist  im  Allgemeinen  ungleich 
und  unregelmässig,  aber  diese  Unregelmässigkeit  ist  zunächst 
augenscheinlich  auf  die  Massenbewegung  und  die  damit 
verbundenen  mechanischen  Einwirkungen  zurückzufuhren.  Die 
Krystalliten  sind  der  Strömungsrichtung  entsprechend  ge- 
streckt, die  Arme  sind  gebogen,  geknickt  oder  auch  abgerissen, 
und  gar  nicht  selten  kann  man  correspondirende  Bruchstücke 
erkennen.  Zuweilen  findet  man  auch  ziemlich  regelmässige 
axonal  gegliederte  Gerippe,  wie  auf  der  Abbildung  eines  dar- 
gestellt wurde,  und  es  scheint  in  der  That,  dass  eine  regel- 
mässige, kry stallini sehe  Anziehung  für  die  ursprüngliche  Aggre- 
gatform maassgebend  gewesen  ist.  Sehr  häufig  sind  die  Arme 
auch  als  einheitliche  Longuliten  entwickelt ;  die  längsten  der- 
selben habe  ich  vom  Knotenpunkte  bis  zur  äussersten  Spitze 
mit  0,06  Mm.  bemessen.  Die  Grösse  der  Primitivkörper- 
chen  ist  ebenfalls  sehr  verschieden,  aber  die  grössten  Körn- 
chen, welche  wir  als  Einzelglobuliten  aufzufassen  hätten,  bleiben 
stets  noch  unter  ein  Tausendstel  Millimeter. 

Ueber  die  genauere  Form  der  Körnchen  lässt  sich  bei 
dieser  Kleinheit  natürlich  nichts  Bestimmtes  sagen ;  es  sind 
rundliche,  gelb  oder  braun  durchscheinende  Körper,  doch  sind 
sie  nicht  immer  einfach  gereiht,  sondern  häufig  auch  seitlich 
gruppirt.  Ausser  den  Trichiten  sieht  man  übrigens  auch  un- 
regelmässige Anhäufungen  derselben  oder  ganz  ähnlicher  Körn- 
chen, kugelige  oder  flaserige  Aggregate,  an  denen  weder  eine 
Gliederung  noch  eine  regelmässige  Gruppirung  zu  erkennen  ist. 
Alle  diese  krystallitischen  Gebilde  sind  vollkommen  isotrop. 

Eine  recht  charakteristische  Entwicklung  zeigen  die  Tri- 
chiten auch  in  den  Obsidianen  aus  der  nächsten  Umgebung  von 
Tokaj.  Fig.  4  Taf.  XIV  ist  die  mikroskopische  Abbildung 
eines  solchen  Gesteins;  ich  habe  dasselbe  am  Ufer  des  Flüss- 
chens Bodrog  geschlagen,  dicht  bei  dem  Dörfchen  Szöghi,  wo 
der  Obsidianstrom  des  Berges  Poklos  in  einem  kleinen  Stein- 
bruch aufgeschlossen  ist.  Auf  den  Klüften  des  Gesteins  treten 
durch   ungleiche  Zersetzung   und   dadurch  bedingte  Farben- 
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nuancen  horizontal  parallele  fluidale  Zeichnungen  hervor ;  die 
Absonderung  ist  jedoch  im  Kleinen  durchaus  kugelig  oder 
perlitisch,  so  dass  compakte  Kugeln  von  der  Grösse  einer 
Haselnuss  schon  selten  sind.  Es  ist  auch  hier,  wie  bei  den 
meisten  ungarischen  Perliten,  die  Kugelbildung  grösstentheils 
als  eine  wirkliche  Absonderung  aufzufassen,  welche  zu  der 
inneren  Struktur  und  zur  Gruppirung  der  Bestandtheile  nicht 
in  ersichtlichem  Verhältnisse  steht.  Wir  kommen  weiterhin 
darauf  zurück. 

Die  Kugeln  dieses  Obsidianes  zeigen  im  Dünnschliff  bei 
schwacher  Vergrösserung  eine  deutliche  Fluidalstruktur,  indem 
theils  in  der  Lagerung  der  Bestandtheile  eine  vorherrschende 
Richtung  zu  erkennen  ist,  theils  auch,  dieser  Richtung  ent- 
sprechend, in  dünnen  Streifen  eine  grosse  Verschiedenheit  in 
Bezug  auf  die  Menge  der  Einlagerungen  hervortritt.  Hiermit 
hängt  offenbar  die  eben  erwähnte  secundäre  Parallelzeichnung 
auf  den  Klüften  zusammen. 

Von  den  mikroskopischen  Gemengtheilen  zeigen  nur  wenige 
eine  vollkommen  krystallinische  Ausbildung.  Die  kleinen,  hexa- 
gonalen  braunen  Blättchen  sind  wohl  Magnesiaglimmer ;  auf- 
fallend ist  an  denselben  ein  deutlich  abgegrenzter  Rand,  viele 
sind  auch  fein  gekörnt,  wobei  man  aber  unsicher  bleibt,  ob 
die  Körnchen  zu  der  Glimmersubstanz  gehören,  oder  heterogene 
Auflagerungen  sind.  Eine  eigenthümliche  Entwicklung  zeigen 
die  hell  durchsichtigen,  wahrscheinlich  feldspathartigen  Aus- 
scheidungen ;  es  sind  zum  Theil  ziemlich  grosse  Mikrolithen 
mit  lückenhaften,  gezahnten  Endigungen,  wie  sie  in  den  natür- 
lichen Gläsern  nicht  selten  sind;  zuweilen  aber  erinnern  die 
Formen  auch  an  die  interessanten  Krystalliten  aus  den  künst- 
lichen Schlacken,  für  welche  wir  speciell  die  Bezeichnung  Kry- 
stalloide  verwendet  haben.  Man  sieht  jedoch  keine  rundliche 
Umgrenzung  oder  körnige  Struktur,  es  scheinen  vielmehr  kleine 
Mikrolithen  zu  der  einheitlichen  Form  rhombischer  Krystalloide 
gruppirt  zu  sein.  Die  grösseren  dieser  Formen  messen  etwa 
0,06  Mm.,  sie  sind  wie  die  gezahnten  Mikrolithen  doppeltbre- 
chend und  es  scheint  zwischen  den  rhombischen  Aggregaten 
und  den  lückenhaften  Krystalliten  auch  ein  Uebergang  in  der 
Formentwicklung  zu  bestehen. 

Die  Trichite  in  diesem  Obsidian  bilden  sehr  mannigfache, 
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aber  ganz  unregelmässige  Aggregate  von  schwarzen,  meist 
etwas  gekräuselten  Härchen.  Die  letzteren  sind  glatt,  aber 
gleich  kleinen  Knötchen  sieht  man  viele  dunkle  Körnchen  daran 
haften.  Die  Haare  sind  höchstens  ein  Tausendstel  Millim.  dick, 
die  körnigen  Anhängsel  sind  auch  schon  Aggregate  kleinster 
Körnchen,  deren  Form  und  Grösse  nicht  näher  zu  bestimmen 
ist.  Die  Körnchen  wie  die  Härchen  sind  auch  bei  stärkster 
Vergrösserung  völlig  opak.  Viele  Aggregate  sind  der  Strö- 
mungsrichtung entsprechend  gestreckt,  auch  findet  man  nicht 
selten  vereinzelte,  wahrscheinlich  abgerissene  Härchen. 

Da  kein  deutlich  krystallinisches  Magneteisen  in  dem  Ge- 
stein zu  entdecken  war,  so  hatte  die  Prüfung  auf  diese  Ver- 
bindung für  die  chemische  Charakteristik  der  Trichiten  eine 
höhere  Bedeutung.  Es  Hess  sich  aus  dem  feinsten  Gestein- 
pulver mit  dem  Magneten  auch  nicht  die  geringste  Abschei- 
dung  bewirken ;  ich  glaube  daher  mit  Sicherheit  aussprechen 
zu  können,  dass  die  Substanz  der  Trichiten  in  diesem  Fall  kein 
Magneteisen  ist. 

Wenn  man  also  für  die  zweifelhafte  Mineralsubstanz  dieser 
Trichiten,  wie  der  meisten  derartigen  Gebilde  in  den  Obsidianen 
die  Benennung  Opacit  verwenden  könnte,  so  würde  dagegen 
für  die  ganz  analogen  Ausscheidungen  in  den  lithoidischen 
Quarztrachyten  wie  in  den  älteren  Quarzporphyren  die  Sub- 
stanz gewöhnlich  besser  als  Ferrit  bezeichnet  werden  müssen. 
Die  Trichiten  erscheinen  dort  in  der  Regel  als  einfache  und 
oft  sehr  vereinzelte  Härchen  von  röthlicher  oder  brauner  Farbe: 
es  sind  keine  einheitlichen  Longuliten,  aber  auch  nicht  eigent- 
lich Margariten,  sondern  sie  bestehen  im  wesentlichen  aus 
Eisenoxyd  oder  Eisenoxydhydrat,  dessen  Aggregatzustand  man 
am  besten  als  erdig-amorph  bezeichnen  kann.  Wenngleich 
dieser  Charakter  der  Trichiten  in  vielen  Fällen  ohne  Zweifel 
durch  eine  secundäre  Zersetzung  zu  erklären  ist,  so  liegt  doch 
kein  Grund  vor,  alle  derartigen  Ferritgebilde  ohne  weiteres 
für  Pseudomorphosen  und  Documente  einer  langsamen  mole- 
kularen Umwandlung  anzusehen.  Auf  alle  diese  Verhältnisse 
werden  wir  gelegentlich  noch  mehrmals  zu  sprechen  kommen. 
Die  meisten  Gesteine,  welche  wir  als  specieile  Beispiele  aus- 
führlicher beschreiben  wollen,  werden  uns  Veranlassung  bieten, 
auf  die  erwähnten  Fragen  näher  einzugehen,  aber  für  die  Aus- 
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wähl  dieser  Beispiele  sind  doch  zunächst  andere  Rücksichten 
maassgebend  gewesen. 

Wir  wenden  uns  nun  zu  einer  grossen  Classe  von  Er- 
scheinungen, deren  gründliches  Studium  für  die  genauere  Kennt- 
niss  der  sauren  Silikatgesteine  und  überhaupt  für  die  belang- 
reichsten Probleme  der  erklärenden  Petrographie  von  aller- 
gTÖsster  Wichtigkeit  ist,  zu  den  kugelförmigen  Aggre- 
gaten. Es  liegt  ausserhalb  unserer  Aufgabe,  diesen  viel  um- 
fassenden Gegenstand  nach  allen  Richtungen  ausführlich  zu 
erörtern,  ja  schon  ein  inniger  Anschluss  an  die  älteren,  zum 
Theil  sehr  schätzenswerthen  Abhandlungen,  welche  sich  damit  « 
beschäftigen,  würde  uns  zu  kritischen  Auseinandersetzungen 
nöthigen,  die  unseren  Zwecken  fern  liegen.  Dem  sachkundigen 
Leser  wird  es  aber  nicht  entgehen,  dass  die  leitenden  Gedan- 
ken, welche  namentlich  in  den  verschiedenen  Abhandlungen  von 
Ehrenberg,  J.  Roth  und  D  el  esse  *)  ausgesprochen  wurden, 
auf  meinen  eigenen  Gedankengang  in  diesen  Dingen  nicht 
ohne  Einfluss  geblieben  sind. 

Wir  können  die  Kugelgebilde  aus  den  Gesteinen  nur  in 
soweit  in  Betracht  ziehen,  als  sich  an  denselben  eine  unvoll- 
kommene Individualisation  nachweisen  lässt,  und  wenn  aller- 
dings die  meisten  sogenannten  Sphärolithen  aus  den  glasigen 
und  halbglasigen  Gesteinen  in  diese  Kategorie  gehören,  so 
ist  es  doch  nicht  unsere  Aufgabe,  die  mannigfachen  Modifika- 
tionen derselben  in  allen  Besonderheiten  näher  zu  beschreiben. 
Es  kommt  hier  zunächst  darauf  an,  durch  generelle  Kennzeichen 
eine  schärfere  Abgrenzung  der  Begriffe  zu  erreichen,  und  dabei 
werden  wir  eine  genauere  systematische  Charakteristik  der 
Grundmasse  in  den  Porphyrgesteinen  als  allgemeineres  Ziel 
im  Auge  behalten. 

Man  hat  auch  in  diesen  Dingen,  indem  man  bestimmte 
genetische  Anschauungen  für  die  Systematik  zu  verwerthen 
suchte,  die  einfach  beschreibende  Charakteristik  erschwert,  und 
die  Anregung  zu  gründlichen  genetischen  Studien  mehr  zurück- 
gedrängt als  befördert.    An  die  Bezeichnung  Sphärolithen 

*)  J.  Roth,  die  Kugelform  im  Mineralreiche.  Leipzig  und  Dresden  1844. 
Del  esse,  Rccherches  sur  les  roches  globuleuses,  Mem.  de  la  soc.  geol. 
V,  1852  S.  301. 


Digitized  by  Google 


132 


knüpft  sich  glücklicher  Weise  keine  genetische  Anschauung : 
es  ist  ein  rein  morphologischer  Begriff,  den  wir  auch  als  solchen 
festhalten  wollen ;  und  wenn  man  damit  in  der  Regel  die  Vor- 
stellung von  einer  gewissen  Radialstructur  verbindet,  ohne 
aber  für  alle  Fälle  an  eine  radiale  Anordnung  vollkommen 
entwickelter  Krystallnadeln  zu  denken,  so  können  wir  dies  im 
Allgemeinen  gelten  lassen,  und  haben  damit  für  unsere  weiteren 
Untersuchungen  einen  sehr  brauchbaren  Ausgangspunkt  ge- 
funden. 

Dass  aber  die  Sphärolithen  meistens  keine  eigentlich  kry- 
stallinische  Entwicklung  zeigen,  und  dass  sie  in  dieser  Hinsicht 
den  kugeligen  Abscheidungen  in  den  künstlichen  Gläsern  zu 
vergleichen  sind,  dies  ist  schon  mehrfach  ausgesprochen  worden, 
wie  denn  die  Bezeichnung  Krystalliten  ursprünglich  gerade 
für  derartige  sphärolithische  Gebilde  verwendet  worden  ist  *). 
Wir  haben  namentlich  durch  die  Versuche  mit  kohlensaurem 
Kalk  eine  bestimmtere  Anschauung  über  die  Bildung  kugeliger 
Aggregate  erhalten;  auch  ist  bereits  früher  die  Bildung  der 
Sphärolithen  in  einem  erstarrenden  Magma  aus  theoretischen 
Grundsätzen  näher  erläutert  worden.  Die  radiale  Anziehung 
oder  kugelige  Verdichtung  ist  das  allgemeinere  einfachere  Ge- 
setz, welches  die  Gruppirung  der  Stofftheilchen  beherrscht, 
und  welches  sowohl  für  sich  allein,  als  auch  neben  einer  mehr 
oder  weniger  vollkommenen  Individualisation  der  Einzelelemente 
zur  Geltung  kommen  kann.  Im  Anschluss  an  unsere  bisherigen 
Erfahrungen  lassen  sich  nun  schon  ein  paar  einfache  Unter- 
scheidungen einführen,  deren  thatsächliche  Bedeutung  wir  bald 
nachweisen  werden. 

Die  Globuliten,  welche  wir  als  die  einfachsten  Abschei- 
dungen kennen  gelernt  haben,  können  eigentlich  nicht  zu  den 
Sphärolithen  gerechnet  werden,  nicht  sowohl  ihrer  mikroskopi- 
schen Kleinheit  als  ihres  einheitlichen  Charakters  wegen.  Die 
Globuliten  sind  streng  genommen  niemals  Aggregate.  Wenn 
wir  aber  auch  die  Bezeichnung  vielleicht  hier  und  da  in  ab- 
solutem Sinne  gebraucht  haben,  für  die  Primitivkörperchen 
der  Krystalle,  so  haben  wir  doch  von  vorn  herein  darauf  hin- 


*)  Vgl.  Naumann,  Lehrbuch  der  Geoguosic  II  S.  688.    In  der  citirten 
Abhandlung  von  Krug  von  Nidda  wird  der  Ausdruck  jedoch  nicht  gebraucht. 
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gewiesen,  dass  für  die  Globuliten,  wo  sie  durch  einen  geeig- 
neten Erkaltungsmodus  langsamer  abgeschieden  und  als  solche 
fixirt  werden,  ein  bestimmtes  Maass  oder  eine  Uebereinstimmung 
in  den  Grössenverhältnissen  nicht  zu  fordern  ist.  Es  ist  wichtig 
hieran  zu  erinnern,  denn  es  ergibt  sich  daraus,  dass  die  oft 
schwierig  zu  entscheidende  Frage,  ob  die  Kügelchen  einheit- 
lich homogen,  oder  ob  sie  Aggregate  sind,  eben  nur  eine  for- 
melle Bedeutung  hat.  Mit  anderen  Worten,  wir  können  auch 
bei  der  mikroskopischen  Analyse  der  Gesteine  die  Bezeichnung 
Globuliten  auf  alle  kleinen  sphäroidischen  Bestandtheile  an- 
wenden, die  durch  ihre  physikalischen  Eigenschaften  eine  un- 
vollkommene Individualisation  andeuten  und  im  Allgemeinen 
homogen  erscheinen ;  ohne  deshalb  mit  dem  Worte  einen  ab- 
soluten Sinn  zu  verbinden,  als  seien  jene  Kügelchen  etwa  die 
kleinstmöglichen  Primitivkörperchen  für  bestimmte  Verbindun- 
gen, oder  als  seien  sie  wirklich  immer  absolut  homogen.  In  N 
derselben  Weise  ist  der  Ausdruck  ja  auch  bei  der  Charakte- 
ristik des  mikroskopischen  Grundteigs  in  den  Basalten  von  uns 
verstanden  worden. 

Nun  tritt  bei  der  Untersuchung  der  Sphärolithe  vor  Allem 
ein  Unterschied  deutlich  hervor,  nämlich  ob  dieselben  eine  ra- 
diale Anordnung  der  Bestandtheile  zeigen  oder  nicht.  Ich  halte 
es  nicht  für  zweckmässig,  der  Unterscheidung  in  dieser  Form 
eines  einfachen  Gegensatzes  durch  entsprechende  Benennungen 
Ausdruck  zu  geben,  sondern  auf  Grund  meiner  objektiven  Er- 
fahrung sind  mir  die  folgenden  Abgrenzungen  am  angemessen- 
sten erschienen.  Es  kommt  nicht  selten  vor,  dass  mehrere 
oder  viele  Globuliten  zu  einem  rundlichen  Aggregat  zusammen- 
geballt sind,  ohne  dass  eine  Radialstruktur  dabei  hervortritt. 
Die  kugeligen  oder  brombeerförmigen,  oft  aber  auch  ellipsoi- 
dischen  oder  unregelmässig  flaserigen  Aggregate  sind  also 
jedenfalls  nicht  physikalisch,  oft  aber  auch  nicht  chemisch  ho- 
mogen, wenngleich  alle  Bestandtheile  ein  ähnliches  Stadium 
der  Entwicklung  zeigen.  Wir  haben  derartige  Aggregate 
z.  B.  unter  den  Krystalliten  der  Siegburger  Schlacke,  und  bei 
dem  kohlensauren  Kalk  kennen  gelernt  und  die  kleinen  Kugel - 
gebilde  aus  dem  Spiegelglas  von  Stolberg  gehören  ebenfalls 
hierher.  Das  optische  Verhalten  solcher  Aggregate  kann  sehr 
verschieden  sein,  wie  das  die  genannten  Beispiele  lehren,  und 

Digitized  by  Google 


134 


wie  es  auch  in  unserer  theoretischen  Auffassung  begründet  ist. 
Für  diese  Classe  der  Sphärolithen,  die  sich  im  Allgemeinen 
deutlich  abgrenzt,  wollen  wir  die  Bezeichnung  Cumuliten  ein- 
führen. Die  Cumuliten  stehen  also  den  Globuliten  in  Form 
und  Entwicklung  sehr  nahe,  aber  nur  in  seltenen  Fällen  wird 
man  in  der  Bezeichnung  zweifelhaft  sein. 

Zuweilen  werden  die  Sphärolithen  durch  radiale  Anord- 
nung solcher  kleinen  Sphäroide  gebildet,  mögen  dies  nun  ein- 
heitliche Globuliten  oder  auch  schon  kleinste  Cumuliten  sein 
Wir  wollen  die  Aggregate,  in  denen  eine  solche  centrale  Rei- 
hung kleiner  Kügelchen  deutlich  hervortritt,  Globosphärifen*) 
nennen.  Andererseits  müssen  wir  auch  diejenigen  Sphärolithen 
bestimmter  abgrenzen,  welche  strahl ig-krystallinisch  entwickelt 
sind,  wie  die  Anorthit-liornblende- Aggregate  in  dem  bekannten 
Grünstein  von  Corsica.  In  den  Porphyren,  und  namentlich  in 
der  eigentlichen  Grundmasse  derselben  sind  solche  Sphäro- 
lithen zwar  selten,  aber  sie  kommen  doch  vor,  und  es  empfiehlt 
sich  dafür  die  Bezeichnung  Nadel-Sphärolithen  oder  Beiono- 
sphäritcn. 

Gewöhnlich  lassen  sich  jedoch  die  kugeligen  Aggregate 
weder  der  einen  noch  der  anderen  der  genannten  Modifikationen 
mit  Bestimmtheit  zutheilen,  weil  entweder  eine  genauere  Ana- 
lyse der  Struktur  nicht  möglich,  oder  weil  in  ein  und  demsel- 
ben Sphärolithen  der  Entwicklungszustand  nicht  überall  der- 
selbe ist.  Wir  müssen  hi*jr  wieder  den  unbestimmten  Ausdruck 
Felsit  zu  Hülfe  nehmen,  und  in  der  That  sind  die  meisten  Sphä- 
rolithen Felsitkugeln,  in  denen  auf  irgend  eine  Weise  radiale 
Abgrenzungen  oder  auch  eine  concentrische  Anordnung  der 
Einzelelemente  hervortritt.  Wir  werden  die  wichtigsten  Mo- 
difikationen derselben  genauer  kennen  lernen,  wollen  aber  im 
Allgemeinen  diesen  Aggregaten  als  Felsosphärifcu  ihre  Stelle 
/wischen  den  bestimmter  charakterisirten  Globosphäriten  und 
Belonosphäriten  anweisen.  Auf  die  Unbestimmtheit  des  Ent- 
wicklungszustandes ist  bei  den  Felsosphäriten  mehr  Gewicht 
zu  legen  als  auf  die  Radialstructur ;  die  letztere  wird  oft  sehr 
undeutlich,  und  zuweilen  lassen  sich  besser  concentrische  ab 
radiale  Zeichnungen  oder  Abgrenzungen  erkennen. 

*)  Das  Wort  ist  eine  etwas  barbarische  Combination.  jedoch  weiss  ich 
die  Sache  nicht  kürzer  nnd  deutlicher  xn  bezeichnen. 
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Endlich  kann  man  auch  den  Fall  noch  vorsehen,  dass 
krystallinische  Körner  zu  Kugeln  verwachsen,  aber  nicht  strahlig 
entwickelt  oder  concentrisch  gruppirt  sind.  In  der  genetischen 
Erklärung  solcher  Gebilde  wird  man  oft  zweifelhaft  sein,  aber 
sofern  nicht  die  ganze  Gesteinsmasse  sich  zu  Kugeln  zertheilt, 
darf  man  dieselben  doch  nicht  zu  den  Absonderungsformen 
rechnen,  abgesehen  davon,  dass  in  diesem  Worte  auch  nur 
eine  sehr  unvollkommene  Erklärung  gegeben  ist.  Ich  erinnere 
beispielsweise  an  die  Kugeln  im  Grünsteintrachyt  von  Schem- 
nitz ;  es  kommen  aber  auch  Fälle  vor,  wo  solche  krystallinisch- 
körnige  Aggregate  in  einer  übrigens  felsitischen  oder  selbst 
glasigen  Masse  liegen.  Sie  entsprechen  in  ihrer  Strukter  den 
Cumuliten,  und  man  kann  für  derartige  Kugeln  allenfalls  die 
Bezeichnung  Granosphäriten  verwenden. 

Ich  habe  diese  allgemeine  Eintheilung  der  Sphärolithen 
hier  vorausgeschickt,  weil  uns  dadurch  die  Beschreibung  der 
einzelnen  Beispiele  und  die  übersichtliche  Behandlung  des 
Stoffes  sehr  erleichtert  wird.  Im  übrigen  wird  sich  natürlich 
erst  durch  diese  Beispiele  eine  bestimmtere  Anschauung  der 
Verhältnisse  erreichen  lassen. 

Wir  wollen  zunächst  ein  Gestein  studiren,  das  uns  den 
Uebergang  von  der  glasigen  zur  felsitischen  Erstarrung  in 
höchst  interessanter  Modifikation  vor  Augen  führt.  Es  stammt 
vom  Theresienhügel  bei  Tarczal  unweit  Tokaj ;  eine  hell  gelb- 
lich felsitische  und  eine  schwarze  matt  glasige  Grundmasse 
verfliessen  in  kleinen  Flasern  durch  einander ;  als  Einspreng- 
linge  erscheinen  kleine  felsitische  Sphärolithen  und  sehr  selten 
ein  kleines  Sanidin-  oder  Quarzkörnchen.  Im  Dünnschliff 
werden  die  schwarzen  Flasern  ziemlich  hell  glasig,  die  dunkle 
Färbung  beruht  auf  einer  trichitischen  Trübung;  die  felsitischen 
T heile  sind  bald  heller  bald  dunkler,  immer  aber  von  einem 
dunkeln,  wenig  durchscheinenden  Rande  umgeben.  Der  ge- 
mischte Charakter  und  die  flaserige  Structur  der  Grundmasse 
wiederholt  sich  natürlich  im  Kleinen,  und  das  Gesammtbild  ist 
demnach  ein  sehr  verschiedenes.  In  Fig.  5  Taf.  XTV  ist  ein 
kleines  Fleckchen  bei  lOOmaliger  Vergrösserung  abgebildet ; 
es  besteht  grösstenteils  aus  der  scheinbar  dunkeln  Glassubstanz, 
doch  ist  links  oben  ein  Segment  aus  einem  Sphärolithen,  rechts 
ein  Stück  eines  flaserigen  Felsittheilchens,  unten  ein  Quarz- 
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körnchen  eingezeichnet.  Das  Glas  ist  mit  Trichiten  erfüllt,  die 
sich  zuweilen  zu  schmalen  Strömen  zusammendrängen  und  dann 
vorwaltend  parallel  gestreckt  sind,  im  Uebrigen  liegen  sie  un- 
regelmässig durcheinander. 

Die  grösseren  Sphärolithen  zeigen  niemals  eine  Radial- 
struktur, sonst  aber  manche  Verschiedenheiten.  Ich  will  die 
Details  in  dieser  Hinsicht  nicht  weiter  ausführen,  sondern  nur 
bemerken,  dass  die  Kugein  in  ihrer  Entwicklung  zwischen  Cu- 
muliten  und  Granosphäriten  schwanken,  ohne  aber  für  eine 
dieser  Modifikationen  besonders  charakteristisch  zu  sein.  Die 
flaserigen  Bestandtheile  verhalten  sich  ganz  ähnlich,  und  in 
beiden  scheint  freie  Kieselsäure  einen  vorwaltenden  Bestandtheil 
zu  bilden.  Die  wasserhellen,  krystallinischen  Theilchen  zeigen 
nicht  selten  flache  hexagonale  Formen,  und  ich  möchte  die- 
selben eher  für  Tridymit  als  für  Quarz  halten.  Dazwischen 
findet  man  immer  noch  helle  Glassubstanz  mit  Gasporen  und 
einzelne  Trichiten.  Der  schwach  durchscheinende  Rand  der 
Aggregate  besteht  aus  undeutlicher  Felsitmasse,  die  sich  nach 
Aussen  in  eine  globulitische  Körnung  auflöst.  Diese  globu- 
litische  Entglasung  zieht  sich  aber  auch  mehr  oder  weniger 
durch  die  ganze  Glasmasse  hin,  und  zwar  werden  dadurch 
unregelmässige  oder  unvollkommene  krystallinische  Körper 
gegen  einander  abgegrenzt,  so  dass  bei  schwacher  Vergröße- 
rung, wie  die  Abbildung  erkennen  lässt,  eine  marmorartige 
Zeichnung  hervortritt. 

Ein  solches  kleines  Theilchen  der  Grundmasse  ist  in  Fig.  6 
Taf.  XIV  bei  guter  800maliger  Vergrösserung  abgebildet. 
Die  Trichiten  erscheinen  nun  hier  als  körnige  Aggregate  und 
raupenartig  behaart,  indem  theils  kürzere,  dunkelbraune,  theils 
längere  helle  Margariten  in  das  Glas  hineinstrahlen.  Nur  wenige 
Trichiten  bleiben  bei  dieser  Vergrösserung  opak  und  einheitlich, 
die  meisten  sind  hell  oder  dunkel  braun  durchscheinend  und 
entweder  einfache  Perlenreihen  oder  die  Globuliten  sind  auch 
seitlich  gruppirt;  in  den  durchlaufenden  Strömen  und  auch 
sonst  auf  kleinem  Räume  zeigen  die  Formen  in  dieser  Hinsicht 
eine  gewisse  Uebereinstimmung.  In  den  seitlichen  Strahlen 
ist  die  Margaritstruktur  viel  feiner  und  doch  deutlicher  zu  er- 
kennen, als  sie  sich  in  der  Zeichnung  wiedergeben  lässt;  auch 
wie  durch  Häufung  solcher  margaritischen  Ausscheidungen  die 
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Basis  einen  felsitischen  Charakter  annimmt,  ist  nicht  gut  bild- 
lich darzustellen.  Zuweilen  bilden  sich  in  dieser  Weise  auch 
.  kleine  centrale  Aggregate,  die  also  den  Globosphäriten  zuzu- 
rechnen wären. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  die  Beziehung,  welche  augen- 
scheinlich zwischen  den  Trichiten  und  der  Felsitsubstanz  be- 
steht. Je  mehr  die  Basis  im  Ganzen  felsitisch  entglast  ist,  um 
so  weniger  und  um  so  unvollkommnere  Trichiten  findet  man ; 
die  dunkeln  Körnchen  sind  hier  nicht  zu  einer  Reihung  ge- 
kommen, und  es  scheint  selbst,  als  ob  zuweilen  die  schon  ge- 
reihten Körnchen  durch  die  felsitische  Entglasung  der  Masse 
wieder  ein  wenig  auseinander  geschoben  seien. 

Die  Abgrenzung  sphäroidischer  Glastheilchen,  welche  sich 
in  der  marmorartigen  Zeichnung  ausspricht,  erhält  durch  das 
optische  Verhalten  noch  eine  besondere  Bedeutung.  Das  Glas 
zeigt  nämlich  eine  schwache  doppelte  Brechung;  es  grenzen 
sich  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  kleinen  Sphäroide  noch 
deutlicher  gegen  einander  ab,  und  in  jedem  erscheint  das  neu- 
trale Kreuz  avf  bläulich  weissem  Grunde.  In  der  Lage  der 
Trichiten  oder  Margariten  steht  die  Polarisationswirkung  nicht 
in  regelmässiger  Beziehung,  man  kann  sich  dieselbe  vielmehr 
deutlich  vorstellen,  wenn  man  über  das  ganze  Bild  von  Fig.  6 
ein  einziges  schwarzes  Kreuz  construirt,  und  so  in  Fig.  5  in 
jedes  rundliche  Feldchen  der  Grundmasse  ein  kleines  Kreuz, 
mit  paralleler  Stellung  der  Balken.  Es  ist  wohl  nicht  zu  be- 
zweifeln, dass  wir  hier  mit  einem  Druckphänomen  zu  thun 
haben,  ähnlich  wie  bei  den  Krystalliten  im  Spiegelglase.  Die 
gegenseitige  Spannung  der  Verdichtungssphäroide,  welche  in 
den  Glasgesteinen  häufig  zu  der  Bildung  von  Molekularspalten 
und  zu  perlitischer  Absonderung  geführt  hat,  findet  hier  ihren 
Ausdruck  in  einer  entsprechenden  Molekular  Verdichtung.  Dass 
dabei  der  eigentümliche  Aggregatzustand,  in  welchem  sich 
die  Masse  während  der  krystallitischen  Abscheidungen  im  Mo- 
mente der  Erstarrung  befand,  von  Einfluss  war,  ist  sehr  wahr- 
scheinlich, wenn  auch  die  doppelte  Brechung  nicht  an  die 
Formen  jener  Ausscheidungen  gebunden  wurde. 

In  den  FUsern  und  Sphärolithen  finden  wir,  wie  erwähnt, 
auch  viele  kleiie  Cumuliten,  aber  die  Struktur  derartiger  Aggre- 
gate können  vir  doch  besser  an  anderen  Beispielen  studiren. 
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Es  ist  vor  allem  die  Kieselsäure,  welche  nicht  nur  selbständig 
in  solchen  kugeligen  Formen  auftritt,  sondern  auch  durch  ihr 
unbestimmtes  Mischungsvcrhältniss  mit  den  Erden  und  Alka- 
lien zu  einer  unvollkommenen  Individualisation  der  Silikat- 
magmen wahrscheinlich  wesentlich  beigetragen  hat. 

Die  Kieselsäure  nimmt  unter  den  schwer  löslichen  Mine- 
ralsubstanzen eine  ähnliche  Stellung  ein,  wie  der  kohlensaur? 
Kalk  unter  den  leichter  löslichen  Verbindungen.  Auch  bei 
der  Kieselsäure  finden  wir  den  Dimorphismus  wieder  und  neben 
der  mannigfaltigen  Formbildung  des  Quarzes  eine  Reihe  von 
unvollkommenen  Entwicklungszuständen,  wie  solche  für  die 
Opale,  Chalcedone,  Hornsteine  u.  s.  w.  charakteristisch  sind. 
Die  innige  Beziehung  zum  Wasser  als  Lösungsmittel  findet 
gleichfalls  in  dem  entsprechenden  Verhalten  des  Kalkes  seini 
Analogie,  aber  leider  lassen  sich  wegen  der  geringen  Löslich- 
keit der  Kieselsäure  bei  diesem  Körper  noch  viel  weniger  die 
Bedingungen  ermitteln,  welche  für  die  eine  oder  andere  Mo- 
difikation in  der  Formbildung  entscheidend  sind*). 

Auf  eine  ausführliche  mikroskopische  Charakteristik  der 
verschiedenen  Kieselmineralien  will  ich  hier  nicht  eingehen  **) ; 
am  deutlichsten  spricht  sich  der  Unterschied  cer  Aggregatzu- 
stände  in  der  Polarisationswirkung  aus.  Die  Opale  und  Hya- 
lite  sind  bekanntlich  isotrop;  die  Chalcedone,  obgleich  gewöhn- 
lich nicht  ganz  wasserfrei,  geben  sich  als  rundli:h  körnige  oder 
auch  fein  strahlige  Aggregate  doppeltbrechender  Primitivkör- 
perchen  zu  erkennen.  Die  Feuersteine  und  die  meisten  Jaspis- 
arten zeigen  bei  gekreuzten  Nicols  eine  schwache,  bläulich 
weisse  Lichtwirkung,  übrigens  eine  cumulitische  Struktur.  Ei- 
genthümliche  Aggregatformen  beobachtete  ich  in  mehreren 
Stücken  des  Chrysopras  von  Kosemütz  in  Schlesien,  Bei  un- 
gefähr 500facher  Vergrösserung  sieht  rran  das  Mineral  ganz 
erfüllt  mit  sogenannten  Fortifikationszeichnungen,  und  an  vielen 
Stellen  treten  regelmässige  Sechsecke  hervor,  mit  einer  con- 
centrischen  inneren  Struktur  und  Streifung. 

*)  Vgl.  hierüber:  O.  Maschke  über  Abscheidung  krystallisirter  Kiesel- 
säure aus  wässerigen  Lösungen,  Poggcndorffs  Annal.  CXLV,  549. 

**)  Vgl.  darüber  die  treffliche  Arbeit  von  H.  Behrens,  Mikroskopische 
Untersuchungen  über  die  Opale.  Sitzungsber.  d.  Wiener  Ak.d.  LXIV.  1.  Abth. 
Dec.-Heft  1871. 
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Da  wir  in  dieser  Weise  bei  der  Kieselsäure,  wo  sie  in 
grösseren  Mengen  isolirt  auftritt,  eine  Verschiedenheit  und 
einen  gewissen  Uebergang  in  den  Aggregatzuständen  wahr- 
nehmen, so  kann  es  nicht  befremden,  wenn  wir  diesen  Körper 
auch  in  der  Grundmasse  der  sauren  Porphyrgesteine  in  ver- 
schiedenen Modifikationen  antreffen. 

Makroskopische  Chalcedon-  oder  Opalgebilde  sind  bekannt- 
lich in  den  Ungarischen  Quarztrachyten  ziemlich  häufig ;  theils 
bilden  sie  eigenthümlich  zellige  Drusen,  welche  v.  Richthofen 
I.ithophysen  genannt  hat,  theils  wasserhelle  oder  bläulich  opa- 
lisirende  Adern  und  Knötchen,  die  gewöhnlich  mit  der  Grund- 
masse sehr  innig  verwachsen  sind.  Die  Bekleidung  der  kleinen 
Drusenräume  besteht  aber  in  der  Regel  aus  kleinen  Kugel- 
aggregaten, welche  wir  nach  der  oben  eingeführten  Unter- 
scheidung als  Cumuliten  bezeichnen  müssen.  Am  Rande  der 
Chalcedonflasern  finden  sich  dieselben  Aggregate,  die  sich  von 
der  körnigen  oder  strahligen  Chalcedonmasse  gewöhnlich  deut- 
lich abgrenzen. 

In  mikroskopischen  Drusenräumen  kann  man  den  Aggre- 
gatzustand der  Cumuliten  am  besten  studiren.  Fig.  1  auf  Taf. 
XV  zeigt  ein  kleines  Theilchen  der  Grundmasse  eines  Quarz- 
trachytes  aus  dem  HHniker  Thal  bei  Schemnitz,  500mal  ver- 
grössert.  Die  Grundmasse  ist  im  Allgemeinen  mikrosphäro- 
lithisch  entwickelt;  zwischen  den  strahligen  Felsosphäriten 
liegen  Kiesel- Cumuliten  oder  Drusenräume,  nach  einer  Rich- 
tung gestreckt,  die  mit  solchen  zierlichen  Aggregaten  ausge- 
kleidet sind.  Die  Struktur  der  letzteren  ist  aus  der  Abbildung 
deutlich  zu  erkennen;  kleine  vollkommen  runde  Kügelchen 
sind  zu  traubigen  und  kugeligen  Formen  verwachsen,  die  im 
Inneren  meistens  homogen  erscheinen.  Die  kleinsten  Kügel- 
chen, die  wir  für  Globuliten  ansehen,  sind  in  dem  Gestein  über- 
all von  ziemlich  gleicher  Grösse,  und  messen  etwa  0,01  Mm. ; 
die  Grösse  der  Aggregate  beträgt  0,06  bis  0,08  Mm.,  aber 
zuweilen  sitzen  auch  ganz  vereinzelte  Globuliten  am  Rande 
der  Drusen.  Das  optische  Verhalten  der  Kiesel-Cumuliten 
ist  im  Allgemeinen  verschieden  und  weist  uns  ebenfalls  auf 
einen  Uebergangszustand  hin.  In  diesem  Gestein  sind  die 
isolirten  Globuliten  immer  vollkommen  isotrop,  die  Cumuliten 
schwach  doppelt  brechend;  während  im  gewöhnlichen  Lichte 
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das  Innere  des  Aggregates  homogen  weiss  erscheint,  kann 
man  zwischen  gekreuzten  Nicols  die  traubig  kugelige  Struktur 
auch  im  Inneren  oft  deutlich  erkennen.  Der  Lichtschein  bleibt 
jedoch  immer  äusserst  schwach,  wie  wenn  kleinen  Glaskügel- 
chen  durch  gegenseitigen  Druck  eine  schwache  doppelte 
Brechung  mitgetheilt  wäre. 

Die  übrige  Grundmasse  des  Gesteins  besteht  grösstentheih 
aus  Felsosphäriten.    In  kleinen  Bündeln  oder  Strahlen  liegen 
die  Aggregate  oft  unregelmässig  durcheinander,  meistens  aber 
sind  sie  central  kugelig  gruppirt,  wie  dies  die  Abbildung  er- 
kennen lässt.   Im  Inneren  sieht  man  bei  starker  Vergrösserung 
rundliche  Körnchen  oder  margaritische  Aggregate,  aber  nie- 
mals sind  es  eigentlich  krystallinische  Nadeln,  welche  die  Pri- 
mitivkörperchen  der  Sphärolithen  bilden.    Die  Polarisationv 
wirkung  ist  auch  in  der  felsitischen  Materie  sehr  schwach  : 
viele  Stellen  sind  ganz  isotrop,  die  Sphärolithen  zeigen  ge- 
wöhnlich einen  bläulich  weissen  Lichtschein  mit  neutralem  Kreuz. 
Es  mag  hier  eine  kurze  allgemeine  Bemerkung  über  die  Po- 
larisationswirkung der  Sphärolithen  Platz  finden.    Wie  die 
Struktur,  so  ist  natürlich  auch  das  optische  Verhalten  der 
Sphärolithen  sehr  verschieden.    Je  deutlicher  im  gewöhnlichen 
Lichte  eine  feinstrahlige  Struktur  zu  erkennen  ist,  um  so  besser 
tritt  auch  zwischen  gekreuzten  Nicols  eine  feinstrahlige  Licht- 
wirkung hervor.    Doch  ist  diese  Lichtwirkung  kaum  jemals 
ganz  gleichmässig,  wenn  man  auch  einen  völlig  planparallelen 
Durchschnitt  des  Sphärolithen  vor  sich  hat.  Abgesehen  davon, 
dass  die  Form  des  letzteren  gewöhnlich  nicht  eine  vollkommene 
Kugel,  und  der  Punkt  der  Ausstrahlung  häufig  excentrisch 
gelegen  ist.  sind  die  verschiedenen  Theile  der  Kugel  auch  nicht 
ganz  gleichmässig  und  symmetrisch  entwickelt,  vielmehr  grenzen 
sich  büschelförmige  Segmente  von  verschiedener  Zahl  und 
Grösse  gegen  einander  ab.  in  deren  jedem  die  Theilchen  gleich- 
mässig verdichtet  und  gelagert,  die  aber  unter  einander  in 
dieser  Hinsicht  verschieden  sind.  Da  nun  diese  Segmente  ge- 
wöhnlich mit  ihren  Rändern  mehr  oder  weniger  über  einander 
greifen,  so  wird  an  diesen  Stellen  die  Polarisationswirkung 
alterirt,  und  so  erhalten  wir  eineTheilung  in  helle  und  dunkle 
oder  farbige  Segmente,  die  von  der  gegenseitigen  Stellung 
der  beiden  Nicols  zunächst  unabhängig  ist.    Solche  Verhält- 
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nisse  sind  an  künstlichen  Salzen,  die  gern  in  centralen  Aggre- 
gaten krystallisiren,  z.  B.  an  Asparagin  oder  Salicin  sehr  gut 
zu  studiren,  und  sie  wiederholen  sich  naturgemäss  in  den  Sphä- 
rolithen  der  Silikatgesteine. 

Die  Kiesel-Cumuliten  liegen  wie  erwähnt  in  Flasern  und 
Drusen  zusammengedrängt;  es  besteht  zwar  keine  scharfe 
Grenze  zwischen  ihnen  und  der  übrigen  Grundmasse,  jedoch 
bilden  sie  in  diesem  Gestein  auch  niemals  einen  Bestandtheil  der 
Felsosphäriten;  die  einen  sind  von  den  anderen  im  Allgemeinen 
räumlich  getrennt.  Man  kann  demnach  die  Abscheidung  der 
Kiesel-Cumuliten  hier  als  einen  selbständigen  Akt  der  Ge- 
steinsbildung auffassen,  der  aber  mit  der  Bildung  der  Felso- 
sphäriten jedenfalls  in  sehr  engem  Zusammenhange  steht.  In 
Bezug  auf  die  Bildung  der  grösseren  Einsprenglinge  ist  die 
Erhärtung  der  Grundmasse  in  diesem  Kall  wie  bei  den  meisten 
porphyrartigen  Gesteinen  als  ein  selbständiger,  zeitlich  getrennter 
Akt  aufzufassen,  mag  nun  jene  Erhärtung  als  eine  vollkommen 
pyrogene,  schlackenartige  Erstarrung  oder  als  eine  Versinterung 
und  Verkieselung  durch  heisse  Gewässer  und  Dämpfe  zu  denken 
sein.  Gerade  die  eigenthümlichen  Modifikationen  der  Kiesel- 
säure dürften  die  Ansicht  unterstützen,  dass  die  letztere  An- 
schauung für  die  genetische  Erklärung  dieser  Gesteine  sehr 
zu  berücksichtigen  ist. 

Um  das  Auftreten  der  Kiesel-Cumuliten  und  die  Sphäro- 
lithbildung  in  diesen  jüngeren  Quarzporphyren  (Rhyolithen) 
noch  besser  zu  veranschaulichen,  wollen  wir  noch  ein  zweites 
Gestein  aus  dem  Schemnitzer  Gebiet  mikroskopisch  untersuchen. 
Es  ist  in  seiner  Zusammensetzung  dem  vorigen  ganz  ähnlich 
und  stammt  aus  der  Nähe  von  Apathi  im  Granthaie.  In  Fig.  3 
auf  Taf.  XV  ist  ein  kleines,  charakteristisches  Stückchen 
oines  mikroskopischen  Präparates  abgebildet;  ich  habe  eine 
schwache  (lOOfache)  Vergrösserung  gewählt,  um  einigermassen 
ein  Gesammtbild  des  Gesteins  zu  ermöglichen  ;  die  Details  der 
Grundmasse  sind  jedoch  bei  500facher  Vergrösserung  ausge- 
arbeitet, und  selbst  viel  stärkere  Systeme  können  die  Felsit- 
substanz  dieser  Gesteine  nicht  weiter  in  bestimmte  Formen 
auflösen. 

In  kleinen,  länglichen  Drusen  und  Flasern,  die  wie  die 
eingelagerten  Krystalle  durch  ihre  Ausdehnung  und  Lagerung 
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eine  gewisse  Strömungsrichtung  andeuten,  finden  wir  die  durch- 
sichtigen Kiesel-Cumuliten  in  denselben  Formen,  wie  wir  sie 
in  dem  Hliniker  Gestein  kennen  gelernt  haben.  Das  Innere 
der  Flasern  ist  hier  häufig  mit  strahligem  oder  körnigem  Chal- 
cedon  erfüllt,  in  welchem  dann  auch  wieder  traubige  Cumuliten 
liegen,  immer  aber  sind  die  letzteren  von  dem  Chalcedon  deut- 
lich abgegrenzt.  In  der  felsitischen  Masse  liegen  auch  viele 
vereinzelte  Cumuliten,  und  zwar  ebensowohl  in  den  Felsosphä- 
riten  wie  in  den  Zwischenräumen.  Die  felsitische  Materie  zeigt 
überall  eine  Tendenz  zu  kugeligen  Aggregaten,  die  zuweilen 
eine  radiale  Strahlung,  häufiger  noch  concentrische  Zeichnungen, 
ähnlich  den  Jahresringen  der  Bäume  wahrnehmen  lassen.  Die 
meisten  Durchschnitte  haben  einen  helleren  Rand,  der  sich  viel- 
leicht durch  einen  grösseren  Gehalt  an  Kieselsäure  von  der 
inneren  Kugel  unterscheidet.  Die  grosseren  Kryställchen. 
Quarzkörnchen  oder  Glimmerblättchen  liegen  unregelmässig 
in  und  an  den  Felsosphäriten,  zuweilen  haften  die  letzteren  als 
Halbkugeln  an  der  Fläche  eines  grösseren  FeldspathkrystaJls. 
Kleine  braune  Trichiten  sind  aber  in  den  Aggregaten  gewöhn- 
lich radial  gestreckt. 

Die  Polarisationswirkung  ist  wieder  verschieden :  ein 
grosser  Theil  der  felsitischen  Masse  ist  vollkommen  isotrop, 
andere  Stellen  zeigen  schwache  doppelte  Brechung.  Die  Kiesel- 
Cumuliten  zeigen  im  Allgemeinen  eine  stärkere  Wirkung  aJs 
der  Felsit,  treten  jedoch  gegen  die  Kry stalle  oder  gegen  die 
Chalcedonflasern  bedeutend  zurück. 

Die  Verbindung  der  Kiesel-Cumuliten  mit  der  Felsitsub- 
stanz  ist  zuweilen  eine  noch  viel  innigere  als  in  den  eben  be- 
schriebenen Beispielen.  In  manchen  Gesteinen  erscheint  die 
ganze  Grundmasse  als  ein  wolkiges  Aggregat  von  Cumuliten. 
die  zum  Theil  aus  freier  Kieselsäure,  zum  Theil  aus  Felsitsub- 
stanz  bestehen.  Fig.  2  Taf.  XV  ist  das  mikroskopische  Bild 
eines  (>uarztrachvte>  von  Borsva  bei  Telkibanva.  Das  Gestein 
hat  eine  lichtbraungraue  Farbe,  ziemlich  platten,  fast  musche- 
ligen Bruch  und  i^t  von  opoli Brenden  Kieselflasern  durchzogen  : 
es  zeigt  im  äusseren  Ansehen  wie  in  seiner  mikroskopischen 
Beschaffenheit  eine  grosse  Cebereinkuntt  mit  dem  hornstein- 
ähnlichen Sanniophvr  von  d*»r  k'-^'.en  Rosenau  im  Siebenge- 
birge    Die  Grundmasse        ein   wotkig-f  Aggregat   von  Cu- 
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muliten,  die  aus  unzähligen  kleinen  Kügelchen  zusammenge- 
ballt sind.  Selten  sieht  man  eine  Andeutung  von  radialer 
Reihung.  Wasserhelle,  isotrope  Kieselsubstanz  bildet  die 
äusserste  Schale  der  Cumuliten  und  erfüllt  auch  feine  Spalten 
und  flaserige  Zwischenräume.  In  den  grösseren  Flasem  ist 
Ghalcedon  in  doppeltbrechenden  strahligen  oder  kömigen  Aggre- 
gaten abgeschieden ;  der  äussere  Rand  derselben  wird  von 
Kieselcumuliten  gebildet,  die  oft  noch  fein  gefranzt  sind,  indem 
trichitische  Anhängsel  in  den  Chalcedon  hineinstrahlen.  Das 
Innere  der  Cumuliten  ist  gelblich,  doch  grenzt  sich  kein  eigent- 
licher  Kern  ab,  sondern  wahrscheinlich  besteht  in  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  von  innen  nach  aussen  ein  langsamer 
Uebergang  von  einem  sauren  Silikat  zu  freier  und  zum  Theil 
wasserhaltiger  Kieselsäure.  Die  Cumuliten  zeigen  nur  hier 
und  da  eine  sehr  schwache  Polarisationswirkung. 

Von  einem  Stücke,  an  welchem*  makroskopisch  keine 
Chalcedonflasern  zu  sehen  waren,  bestimmte  Herr  Fennema, 
einer  meiner  Zuhörer,  den  Kieselsäure-Gehalt  zu  77,90  Proc: 
durch  siebenstündiges  Digeriren  mit  Kalilauge  wurden  31,77 
Proc.  Kieselsäure  und  0,9  Proc.  Thonerde  und  sonstige  Basen 
aufgelöst ;  in  dem  unlöslichen  Rückstände  wurde  die  Kiesel- 
säure mit  72,636  Proc.  bestimmt.  Auf  die  Gesammtmenge 
berechnet,  waren  also  in  dem  Gestein  31,77  Proc.  lösliche  und 
46,423  Proc.  unlösliche  Kieselsäure  enthalten  ;  der  Wasserge- 
halt betrug  1,638  Proc.  Die  unlösliche  Kieselsäure  ist  zum 
Theil  auf  den  Gehalt  an  Quarz,  Sanidin,  Hornblende  und 
Glimmer  zurückzuführen,  jedoch  ist  das  Volumen  der  Einspreng- 
linge  sehr  gering  im  Verhältniss  zur  Grundmasse ;  die  lösliche 
Kieselsäure  in  Verbindung  mit  Wasser  bildet  wohl  hauptsäch- 
lich die  Substanz  der  Cumuliten  und  der  amorphen  Kiesel- 
flasern. 

Es  kann  wohl  nicht  bezweifelt  werden,  dass  in  diesen 
Quarz trachyten  die  Abscheidung  der  Cumuliten  und  die  Bil- 
dung der  Felsosphäriten  einem  einheitlichen  Vorgang  zuzu- 
schreiben sind.  Dieser  Vorgang  ist  unabhängig  von  der  Bil- 
dung der  krystallisirten  Einsprenglinge ;  er  kann  längere  oder 
kürzere  Zeit  gedauert  haben,  und  der  Beweglichkeitszustand 
der  kleinsten  Theile  kann  dabei  ebensowohl  auf  eine  wässe- 
rige Lösung  als  auf  eine  einseitige  Einwirkung  hoher  Tempe- 
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raturgrade  zurückgeführt  werden.  In  dieser  Hinsicht  verdient 
es  Erwähnung,  dass  die  Kiesel-Cumuliten  zuweilen  den  älteren 
Einsprenglingen  gegenüber  als  wirkliche  Verdrängungs-Pseu- 
domorphosen  auftreten.  So  findet  man  in  der  grünlichen  Va- 
rietät des  Quarztrachytes  vom  Abhang  des  Mühl  Steinbruches 
im  Hliniker  Thal  die  Räume  der  ehemaligen  Hornblende  ganz 
oder  zum  Theil  mit  Kiesel-Cumuliten  erfüllt,  die  mit  den  früher 
beschriebenen  vollkommen  übereinstimmen. 

Wenn  aber  auch  in  dieser  Weise  die  Erstarrung  oder 
Erhärtung  der  Grundmasse  als  ein  selbständiger  Akt  der  Ge- 
steinsbildung zu  denken  ist,  so  spricht  doch  sowohl  die  mikro- 
skopische Beschaffenheit  als  auch  der  ganze  Habitus  dieser 
durchaus  frischen,  unzersetzten  Gesteine  gegen  die  Annahme, 
dass  die  Grundmasse  zuerst  glasig  erstarrt,  und  später  durch 
langsame  molekulare  Umwandlung  in  den  gegenwärtigen  Zu- 
stand gekommen  sei.  •  Um  so  schärfer  müssen  wir  diejenigen 
Vorkommnisse  ins  Auge  fassen,  bei  denen  die  Verhältnisse  \ 
and#ers  liegen,  um  so  nachdrücklicher  müssen  wir  betonen,  dass 
durch  eine  langsame  molekulare  Veränderung  von  ursprüng- 
lich glasigen  Massen  ganz  ähnliche  krystallitische  Gebilde  ent- 
stehen können,  wie  wir  so  eben  als  ursprüngliche  Erstarrungs- 
produkte kennen  gelernt  haben.  Eine  derartige  sekundäre 
Entglasung,  bei  welcher  aber  nur  eine  höchst  unvollkommene 
Individualisation  der  Massentheilchen  erreicht  wird,  lässt  sich 
an  künstlichen  Gläsern,  welche  lange  Zeit  atmosphärischen 
Einflüssen  ausgesetzt  waren,  sehr  häufig  beobachten.  Die 
meisten  altrömischen  Gläser  sind  in  dieser  Weise  „verwittert" 
und  untersucht  man  dieselben  mit  dem  Mikroskope,  so  besteht 
die  Oberfläche  bis  zu  einer  gewissen  Tiefe  aus  kleinen  Cumu- 
liten,  die  zuweilen  linear  aneinander  gereiht  oder  sternförmig 
gruppirt  sind.  Stellenweise  zeigt  sich  auch  eine  schwache 
doppelte  Brechung.  Von  einer  späteren  freien  Bewegung  und 
Gruppirung  gleichartiger  Theilchen  wie  -in  Flüssigkeiten  kann 
natürlich  bei  dem  festen  Glase  keine  Rede  sein,  dagegen 
kann  man  sich  sehr  gut  vorstellen,  dass  in  Folge  einer  ursprüng- 
lichen krystallitischen  Gruppirung  in  dem  Glase  eine  gewisse 
physikalische  Heterogenität  besteht,  die  aber  erst  durch  die 
ungleiche  Einwirkung  langsam  wirkender  chemischer  Agenden 
hervortritt.    In  Folge  der  Volumveränderung,  welche  mit  der 
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Snemischen  Veränderung  verbunden  ist,  kann  ein  gegenseitiger 
Druck  und  eine  schwache  doppelte  Brechung  hervorgerufen 
werden.  Ganz  ähnliche  Veränderungen  treten  bei  gewissen 
Glassorten  oft  unerwartet  beim  Erhitzen  ein ;  an  Lampency- 
lindern,  Brillengläsern  u.  s.  w.  hat  man  häufig  Gelegenheit 
solche  molekularen  Umwandlungen  zu  beobachten  *). 

An  den  natürlichen  Gläsern  lässt  sich  der  sekundäre  Cha- 
rakter der  Felsitbildung  oft  ohne  genauere  Untersuchung  schon 
sehr  bestimmt  erkennen,  indem  die  Gesteine  eben  auch  nur 
oberflächlich  oder  von  durchsetzenden  Klüften  aus  in  dieser 
Art  verändert  sind.  Häufig  ist  es  nur  eine  dünne  felsitische 
Rinde,  welche  alle  Gesteinstücke,  die  an  der  Oberfläche  liegen, 
umgibt,  in  anderen  Fällen  zeigt  das  dunkle  Glasgestein  eine 
zolldicke  felsitische  Kruste  und  als  netzartige  Zeichnung  setzt 
die  Entglasung,  den  Molekularspalten  folgend,  in  das  Innere  fort. 

Solche  mehr  oder  weniger  veränderte  Glasgesteine  findet 
man  sowohl  unter  den  Perliten  aus  der  Umgegend  von  Schem- 
nitz, als  auch  unter  den  Obsidiangesteinen  aus  dem  Tokajer 
Bezirk.  Die  letzteren  haben  zum  Theil  grosse  Aehnlichkeit 
mit  den  Pechsteinen  von  Meissen;  wir  wollen  z.  B.  die  mikro- 
skopische Beschaffenheit  eines  Gesteins  von  Szanto  eingehender 
studiren,  welches  der  olivengrünen  Varietät  des  sächsischen  Pech  - 
Steins  durchaus  ähnlich  ist.  Von  einer  Stelle  dieses  Gesteins, 
welche  verhältnissmässig  nur  eine  schwache  Entglasung  zeigt, 
ist  in  Fig.  4  auf  Taf.  XV  eine  Abbildung  bei  lOOmaliger  Ver- 
grösserung  dargestellt,  und  Fig.  5  zeigt  ein  kleines  Stück  des- 
selben Präparates  bei  guter  800facher  Vergrößerung.  Das 
dunkele  grüne  Glas  wird  im  Dünnschliff  beinah  wasserhell; 
es  erscheinen  jedoch  Ströme  von  kleinen,  schwärzlichen  Tri- 
chiten,  welche  bei  starker  Vergrösserung  auch  eine  margari- 
tische  Struktur  erkennen  lassen.  Gelblich  weisse,  felsitische 
Spalten  durchsetzen  in  netzförmiger  Verbreitung  das  Glas  nach 
allen  Richtungen,  dazwischen  aber  ziehen  sich  runde,  arabes- 
kenähnliche Zeichnungen  durch  die  Glasmasse,  die  sehr  wahr- 
scheinlich eine  kugelige  Verdichtung  bei  der  Erstarrung  an- 


*)  Vgl.  Über  diesen  Gegenstand  die  Abhandlungen  von  Splitgerber 
in  Poggend.  Ann.  Bd.  82,  1851  S.  453;  ferner  Vogel  und  Reise hauer  in 
Dingler's  Polyt.  Journ.  Bd.  152,  1859  S.  181. 
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deuten.  Es  sind  dieselben  Dichtigkeitsgrenzen,  welche  sich 
so  häufig  in  diesen  Gesteinen  durch  perlitische  Absonderung 
zu  erkennen  geben.  Betrachten  wir  ein  kleines  Stück  dieser 
felsitischen  Arabesken  bei  starker  Vergrösserung  (Fig.  5),  so 
sehen  wir,  dass  der  Felsit  durch  eine  Anhäufung  kugeliger 
Aggregate  gebildet  wird,  die  mit  den  früher  beschriebenen 
Cumuliten  formell  im  Wesentlichen  übereinstimmen.  Sie  sind 
meistens  lichtgelb,  aus  kleinsten  Kügelchen  zusammengeballt, 
oft  aber  auch  scheinbar  ganz  homogen.  Gewöhnlich  sind  sie 
von  einer  deutlich  abgegrenzten  hellen  Glassphäre  umgeben, 
wovon  der  gelbliche  Cumulit  den  Kern  bildet.  An  anderen 
Stellen  sieht  man  aber  auch  büschelförmige  strahlige  Aggre- 
gate, und  dazwischen  wieder  unregelmässig  umgrenzte  bräun- 
liche Flasern,  welche  eine  deutliche  globulitische  Körnung  er- 
kennen lassen. 

Die  Polarisationswirkung  ist  wieder  ungleich,  durchschnitt- 
lich aber  sehr  schwach;  manche  der  kugeligen  Formen  sind 
ganz  isotrop,  die  radialen  Aggregate  zeigen  eine  etwas  stär- 
kere doppelte  Brechung. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  der  Einfluss  dieser  sekundären 
Felsitbildung  auf  die  eingelagerten  Trichiten.  Dieselben  treten 
nämlich  mit  ein  in  die  felsitische  Entglasung,  und  zwar  so 
gründlich,  dass  in  den  felsitischen  Theilen  gewöhnlich  keine 
Spur  mehr  von  den  schwarzen  Nädelchen  zu  erkennen  ist. 
Zuweilen  ist  die  längliche  Form  in  den  Cumuliten  noch  erhalten 
geblieben,  an  anderen  Stellen  ist  aber  die  Form  mit  der  Sub- 
stanz vollständig  absorbirt.  Eine  Abscheidung  von  Eisenoxyd 
oder  Eisenoxydhydrat  war  mit  diesem  Vorgang  nicht  verbun- 
den, und  man  darf  daraus  wohl  schliessen,  dass  die  ursprüng- 
liche Substanz  der  Trichiten  kein  Magneteisen  ist.  Ueber  die 
chemische  Veränderung,  welche  die  Entglasung  bedingte,  lässt 
sich  nicht  viel  Sicheres  ermitteln,  wahrscheinlich  war  jedoch 
eine  Aufnahme  von  Wasser  damit  verbunden.  Die  lichte  Zone, 
welche  die  Cumuliten  umgibt,  kann  vielleicht  andeuten,  bis 
wie  weit  eine  mehr  mechanische  Durchdringung  mit  wässeriger 
Flüssigkeit  stattgefunden  hat,  ohne  dass  jedoch  eine  eigentlich 
chemische  Verbindung  zu  Stande  gekommen  ist. 

In  den  Meissener  Pechsteinen  sind  die  Erscheinungen  der 
sekundären  Entglasung  ganz  dieselben  wie  in  diesem  jüngeren 
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Gestein  von  Szanto:  in  geringer  Zahl  wird  man  auch  die  fel- 
sitisch  veränderten  Trichiten  darin  wieder  finden.  In  den  rothen 
Varietäten  ist  mit  der  Felsitbildung  eine  Abscheidung  von 
Ferrit,  Eisenoxyd  oder  Eisenoxydhydrat,  verbunden  gewesen. 

Wir  haben  bis  jetzt  die  Sphärolithen,  sowohl  als  Cumuliten 
wie  als  Felsosphäriten,  nur  in  mikroskopischen  Formen  kennen 
gelernt.  Wenngleich  der  Entwicklungszustand  der  Substanz 
in  den  grösseren  Kugelgebilden  im  Wesentlichen  ganz  dieselben 
Modifikationen  darbietet,  so  treten  hinsichtlich  der  Gesammt- 
struktur  doch  nicht  selten  noch  andere  Eigentümlichkeiten 
auf,  welche  für  die  genetischen  Anschauungen  nicht  ohne  In- 
teresse sind.  Wir  wollen  in  dieser  Beziehung  namentlich  ein 
Gestein  näher  untersuchen,  welches  für  das  Studium  der  Sphä- 
rolithbildung  wie  überhaupt  der  felsitischen  Entglasung  als 
ein  äusserst  lehrreiches  Beispiel  gelten  kann.  Es  ist  dies  das 
mehrfach  beschriebene  Sphärolithgestein,  ebenfalls  ein  Quarz 
führender  Trachyt  oder  jüngerer  Quarzporphyr  von  Tolcsva 
unweit  Tokaj.  Das  Gestein  erscheint  im  Handstücke  als  ein 
bläulich  grauer,  dichter  Felsit ;  es  enthält  nur  sehr  wenige  und 
kleine  Einsprenglinge  .von  Quarz  und  Sanidin;  durch  Farben- 
nuancen tritt  eine  dünnflaserige,  fluidale  Zeichnung  hervor, 
der  auch  eine  ziemlich  vollkommene,  planparallele  Absonderung 
entspricht.  Trotz  dieser  Parallelstruktur  und  scheinbar  unab- 
hängig von  derselben,  ist  das  Gestein  mit  grossen  Sphärolithen 
erfüllt.  „Es  erscheinen  nämlich  auf  jeder  beliebigen  Bruch- 
fläche radial  auseinander  laufende  Strahlenbüschel  von  1  bis  2 
Zoll  Durchmesser;  jeder  Strahl  verläuft  in  einer  gekrümmten, 
unregelmässigen  Linie  und  gabelt  sich  mehrfach.  Es  ist  die 
deutliche  Wirkung  eines  krystallinischen  Anschiessens  in  einem 
homogenen  Magma.  Das  letztere  trennt  mit  seiner  dunkleren 
Farbe  die  helleren,  fadigen  Strahlen  *),  u.  s.  w.  Von  diesen 
Worten  v.  Richthofens  möchte  ich  nur  den  ersten  Satz,  der 
sich  auf  die  äussere  Erscheinung  der  Sphärolithen  bezieht, 
gelten  lassen.  Das  Wesentliche  der  Sphärolithbildung  ist  aus 
der  mikroskopischen  Abbildung  Fig.  1  Taf.  XVI  leicht  zu  er-  J~*  5^ 
kennen;  dieselbe  zeigt  ein  grösseres  und  ein  kleineres  Seg-  fat 


♦)  F.  von  Richthofen,  Studien  aus   den  Ungarisch-Siebcnbürgischen 
Trachytgebieten.    Jahrb.  d.  Geol.  Rcichsanst.  1860.  S.  180. 
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ment  zweier  Sphärolithen  mit  der  zugehörigen  Zwischenmasse. 
Ich  schicke  voraus,  dass  in  dem  Präparat  nur  hier  und  da  eine 
schwache  Polarisationswirkung  zu  beobachten  ist.  Die  dunkeln 
Strahlen  bilden  den  eigentlichen  Sphärolithkörper,  der  jedoch 
durch  Ringe  oder  Kugelschalen  von  der  hellen  Zwischenmasse 
oft  auch  concentrisch  abgetheilt  ist.  Gegen  solch  eine  helle 
Zwischenlage  setzen  die  dunkeln  Aeste  nicht  scharf  und  gleich- 
massig  ab,  sondern  sie  verlieren  sich  allmälig  in  dem  helleren 
Magma;  einige  ragen  noch  ziemlich  weit  hinein,  bei  anderen 
verbindet  auch  wohl  eine  schwache  Zeichnung  die  Glieder 
diesseits  und  jenseits,  meistentheils  aber  scheinen  die  entspre- 
chenden Stücke  in  der  gegenseitigen  Verlängerung  zu'  liegen, 
so  dass  wohl  ein  Ausschnitt  der  Arme  fehlt,  aber  doch  ein 
ursprünglicher  Zusammenhang  angedeutet  wird. 

Sowohl  in  den  dunkeln  Aesten,  als  auch  in  den  hellen 
Interstitien  liegen  viele  bräunlich  schwarze  Trichiten,  an  denen 
bei  starker  Vergrößerung  auch  eine  margaritische  Reihung 
zu  erkennen  ist.  Die  Trichiten  sind  in  den  dunkeln  Aesten  nach 
einer  vorherrschenden  Richtung  gestreckt,  und  diese  Richtung 
ist  durch  den  ganzen  Sphärolith  ein  und  dieselbe;  sie  ist  also 
unabhängig  von  der  Kugelbildung,  aber  sie  entspricht  der 
Parallelstruktur,  der  plattenförmigen  Absonderung  der  Gesammt- 
masse.  In  der  helleren  Masse  zwischen  den  dunkeln  Aesten 
sind  die  Trichiten  nicht  so  dicht  gehäuft,  und  in  einiger  Ent- 
fernung von  denselben  verlieren  sie  sich  gänzlich  ;  in  der  Nähe 
aber  schmiegen  sie  sich  merkwürdiger  Weise  in  ihrer  Lage- 
rung und  Ausdehnung  jenen  Formen  an,  so  dass  sich  darin 
sehr  bestimmt  eine  selbständige  Fluidalbewegung  dieser  Zwi- 
schenmasse ausspricht,  und  zwar  muss  die  letztere  flüssig  ge- 
wesen sein,  während  die  dunkeln  Aeste  fest  waren,  und  während 
die  getrennten  Stücke  derselben  im  Allgemeinen  in  ihrer  re- 
lativen Lage  verharrten.  Es  scheint  demnach,  dass  in  der 
horizontal  ergossenen,  erstarrenden  Masse  zunächst  eine  sphä- 
rolithische  Verdichtung  und  eine  entsprechende  radiale  Ab- 
sonderung eintrat;  hierauf  folgte  jedoch  eine  Reaction,  wo- 
durch das  Magma  zum  Theil  wieder  flüssig  wurde;  auch  die 
Sphärolithen  wurden  davon  ergriffen,  die  feinsplittrigen  Ab- 
sonderungsstücke wurden  angeschmolzen,  abgerundet,  und 
durch    das    neu    entstandene   Magma   getrennt;   bevor  sie 
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jedoch  gänzlich  umgeschmolzen  waren,  trat  wiederum  Er- 
starrung ein. 

Diese  verschiedenen  Vorgänge  können  zeitlich  nahe  zu- 
sammen gelegen  haben  und  auf  einer  sekundären  Wärme-Ent- 
wicklung beruhen,  wie  eine  solche  ja  an  unseren  heutigen  La- 
vaströmen mehrfach  beobachtet  wurde. 

Es  ist  wohl  der  Beachtung  werth,  dass  die  eigenthüm- 
lichen  paragenetischen  Verhältnisse  uns  in  diesem  besonderen 
Falle  eben  nur  durch  die  Anwesenheit  und  Lagerung  der  Tri- 
chiten  zur  Anschauung  gelangen.  In  manchen  anderen  Gesteinen 
mag  der  Vorgang  der  Erstarrung  ein  ähnlicher  gewesen  sein, 
ohne  dass  er  sich  in  solcher  Weise  durch  unumstössliche  aber 
immerhin  zufällige  Documente  constatiren  lässt. 

Bei  starker  Vergrösserung  zeigt  sich  die  Masse  der  Sphä- 
rolithen,  abgesehen  von  den  Trichiten,  felsitisch  entglast;  in 
den  hellen  Interstitien  ist  noch  viel  homogene  Glasmasse, 
wenngleich  dieselbe  durch  rostgelben  Ferrit  körnig  getrübt 
erscheint.  Im  Centraltheile  der  Sphärolithen  zeigen  die  Aeste 
zuweilen  eine  schwache  Polarisationswirkung.  In  den  grösseren 
Räumen  zwischen  den  einzelnen  Kugeln  ist  die  Entwicklung 
der  Masse  ähnlich  wie  in  den  Interstitien,  doch  finden  sich  auch 
viele  kleine  Felsosphäriten  die  zuweilen  eine  feine  radiale 
Strahlung  zeigen,  ferner  Kiesel-Cumuliten  und  andere  wasser- 
helle Flasern,  die  wahrscheinlich  nicht  aus  freier  Kieselsäure 
bestehen.  Es  sind  eigenthümliche  drusenartige  Gebilde;  die 
Mitte  ist  helles,  isotropes  Glas,  oft  mit  deutlichen  Gasporen, 
vom  Rand  aus  ragen  helle  doppeltbrechende  Mikrolithen 
hinein.  Die  Grundmasse  enthält  auch  in  diesen  Theilen  immer 
ziemlich  viel  Ferrit,  bald  hell,  bald  dunkel  braun,  in  formlosen 
Körnchen,  gewöhnlich  zu  un regelmässigen  Flasern  gehäuft. 

Ueber  das  Auftreten  des  amorphen  Eisenoxyds  oder 
Eisenoxydhydrats,  wofür  wir  also  der  Kürze  halber  den  Namen 
Ferrit  verwenden,  will  ich  hier  wenigstens  ein  paar  kurze  Be- 
merkungen einschieben,  die  vielleicht  dazu  dienen  können,  die 
Aufmerksamkeit  auf  diesen  unscheinbaren  Körper  zu  lenken, 
und  durch  umfassendere  Untersuchungen  bestimmtere  Ansichten 
zu  vermitteln. 

Bekanntlich  sind  es  vorzüglich  die  älteren  porphyrartigen 
Gesteine,  Quarzporphyre,  Porphyrite,  zum  Theü  auch  die  Me- 
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laphyre,  bei  denen  häufig"  ein  röthliches  oder  braunes  Eisenpig-- 
ment  das  ganze  Gestein  durchzieht,  und  wesentlich  dessen 
Färbung-  bedingt.  Bei  den  jüngeren  Eruptivgesteinen,  insbe- 
sondere bei  den  quarzfreien  Trachyten  und  Basalten  ist  eine 
durchgreifende  Rostfärbung  sehr  selten,  während  Magneteisen 
und  unzersetzte  Eisenoxydulsilikate  in  diesen  Gesteinen  eine 
viel  grössere  Rolle  spielen.  Diese  Thatsache  begünstigt  ohne 
Zweifel  die  einfache  Anschauung,  dass  die  Ferritfarbung  in  den 
älteren  Gesteinen  im  Allgemeinen  auf  einer  langsamen  Zer- 
setzung beruhe,  und  es  lässt  sich  selbst  für  einzelne  Fälle  sehr 
wahrscheinlich  machen,  dass  dieser  sekundären  F'ärbung  spater 
wieder  eine  Bleichung  durch  Reduction  und  Fortfuhrung-  de*» 
Eisenoxyds  gefolgt  ist. 

Man  muss  jedoch  dieser  berechtigten  Anschauung  sogleich 
die  andere  Thatsache  gegenüber  stellen,  dass  bei  den  älteren 
basischen  Gesteinen,  insbesondere  bei  den  verschiedenen  Grün- 
steinen eine  solche  sekundäre  Rostfarbung  nicht  eingetreten 
ist,  und  zwar  ist  dieser  Gegensatz  nicht  etwa  ein  scheinbarer, 
indem  andere  dunklere  Bestandteile  jene  Färbung  verdecken 
könnten,  sondern  die  mikroskopische  Untersuchung  beweist 
ganz  unzweifelhaft,  dass  die  Menge  des  amorphen  Eisenoxyds 
in  den  Grünsteinen  absolut  genommen  äusserst  gering  ist.  Die 
molekulare  Umwandlung  äussert  sich  bei  diesen  Gesteinen 
mehr  in  dem  Auftreten  serpentinartiger  Verbindungen  und 
das  Magneteisen  ist  dabei  auffallender  Weise  gewöhnlich  unzer- 
setzt  geblieben. 

Auf  die  Zeit  allein  kann  mithin  der  Ferritgehalt  bei  den 
Porphyren  nicht  wohl  geschoben  werden,  sondern  es  muss 
derselbe  nothwendig  mit  der  mineralischen  Zusammensetzung 
oder  mit  der  ursprünglichen  Bildungsweise  dieser  Gesteine 
irgendwie  in  ursächlicher  Beziehung  stehen.  Was  die  Zu- 
sammensetzung betrifft,  so  kann  die  Erklärung  des  erwähnten 
Gegensatzes  schwerlich  direkt  in  der  verschiedenen  Natur  der 
krystallinischen  Bestandtheile  gesucht  werden,  dagegen  dürfte 
mehr  in  Betracht  kommen,  dass  die  Grünsteine  im  Allgemeinen 
durchaus  krystallinische  Aggregate  sind,  während  die  Porphyre 
in  der  Regel  einen  unvollkommen  entwickelten  Grundteig  ent- 
halten. 

Dass  die  Ferritfarbung  nicht  ganz  allgemein  von  den 
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jüngeren  Quarzporphyren  (Lipariten,  Rhyolithen)  ausgeschlossen 
ist,  dafür  können  unter  den  ungarischen  Quarztrachyten  viele 
Vorkommnisse  als  Belege  gelten.  Namentlich  die  Gesteine 
von  Erdöbenye,  Tolcsva  und  anderen  Orten  aus  der  Umgegend 
von  Tokaj  sind  meistens  durch  amorphes  Eisenoxyd  röthlich 
gefärbt.  Hier  spricht  nicht  itur  das  jugendliche  Alter  der  Ge- 
steine und  der  gänzlich  unzersetzte  Zustand  der  Einsprenglinge 
gegen  die  Annahme  einer  langsamen  molekularen  Umwandlung, 
sondern  die  Verbreitung  des  Eisenoxyds  in  der  Grundmasse 
ist  auch  eine  solche,  dass  sich  nur  eine  direkte  Bildung,  zum 
wenigsten  gleichzeitig  mit  der  Erhärtung  der  Grundmasse  an- 
nehmen lässt,  und  darin  gibt  sich  ein  bemerkenswerther  Unter- 
schied gegenüber  den  älteren  Porphyren  zu  erkennen.  In  den 
Quarztrachyten  durchzieht  das  rothe  Pigment  nicht  gleichmässig 
die  ganze  Grundmasse,  sondern  es  ist  gewöhnlich  in  fluidalen 
Streifen  und  Flasern  angehäuft;  auch  dringt  dasselbe  nur 
selten  in  die  Molekularspalten  der  Quarz-  und  Feldspathkörner 
ein,  wie  dies  in  den  älteren  Porphyren  die  Regel  ist. 

Das  amorphe  Eisenoxyd  braucht  deshalb  nicht  ein  eigent- 
lich pyrogenes  Erstarrungsprodukt  zu  sein.  Dieser  Anschau- 
ung lassen  sich  nicht,  nur  vom  rein  chemischen  Standpunkt 
aus  Bedenken  entgegenstellen,  sondern  für  die  geologische 
Entscheidung  ist  es  noch  von  besonderer  Bedeutung,  dass  in 
den  glasigen  Gesteinen,  in  den  Obsidianen,  Perliten,  Bimsteinen, 
und  nicht  minder  in  den  älteren  Pechsteinen,  in  denen  sonst 
die  manigfaltigsten  mikroskopischen  Abscheidungen  vorkommen, 
Ferrit  als  ursprüngliche  Bildung  nicht  gefunden  wird.  Wo  in 
solchen  Gesteinen  das  rothe  Eisenoxyd  auftritt,  wie  in  den 
Meissener  Pechsteinen,  ist  seine  Verbreitung  von  Molekular- 
spalten bedingt,  und  gibt  es  sich  unzweifelhaft  als  sekundäre 
Bildung  zu  erkennen. 

In  den  älteren  und  jüngeren  Porphyrtuffen  dagegen,  und 
namentlich  in  den  hydroquarzitischen  Breccien  der  ungarischen 
Trachytgebiete  ist  die  Rostfarbung  sehr  verbreitet,  und  wir 
brauchen  auch  nur  an  die  gewöhnlichen  Jaspis-  oder  Achatge- 
bilde zu  denken,  um  uns  zu  überzeugen,  dass  gerade  mit  einer 
hydrochemischen  Kieselbildung  eine  Abscheidung  von  Eisen- 
oxyd oder  Eisenoxydhydrat  sehr  gern  gepaart  geht. 

Wenn  sich  aus  anderen  Thatsachen  noch  die  Folgerung 


Digitized  by  Google 


152 


ableiten  lässt,  dass  die  Bildung  oder  die  Erhärtung  der  Grund- 
masse als  ein  selbständiger  Akt  der  Gesteinsbildung  aufzufassen 
ist,  so  scheint  das  Vorkommen  desFerrites  darauf  hinzudeuten, 
dass  mit  diesem  Vorgang  bei  den  betreffenden  Gesteinen  auch 
hydrochemische  Reactionen  verbunden  waren.  In  manchen 
Fällen  mag  die  Erhärtung  der  Gesteine  zunächst  als  eine  Ver- 
festigung vulkanischer  Sande  zu  denken  sein,  wobei  höhere 
Temperatur  und  wässerige  Lösung  in  sehr  verschiedenem  Grade 
zur  Mitwirkung  gelangen  konnten. 

Diese  Anschauungen  sind  ebensowohl  für  die  jüngeren 
Eruptivgesteine  zu  berücksichtigen.  Abgesehen  von  den  fort- 
geschrittenen Zersetzungserscheinungen  sind  die  älteren  Quarz- 
porphyre den  Quarztrachyten  durchaus  homolog  zu  achten, 
und  was  die  Ferritfarbung  betrifft,  so  empfiehlt  sich  demnach 
als  einfachste  Annahme,  dass  das  amorphe  Eisenoxyd  zum 
Theil  auf  die  ursprüngliche  Gesteinsbildung  im  obigen  Sinne, 
zum  Theil  aber  auf  eine  langsame  sekundäre  Zersetzung  zu- 
rückzuführen ist.  Uebrigens  haben  in  manchen  Vorkommnissen 
die  sekundären  Veränderungen  bekanntlich  mehr  reducirend 
und  bleichend,  als  oxydirend  und  färbend  gewirkt. 

Ich  liebe  es  nicht  den  genetischen  Erklärungen  in  der  Pe- 
trographie  eine  allgemeinere  Fassung  zu  geben ;  wenn  aber 
einer  Anschauung  auf  diesem  Gebiete  eine  Verallgemeinerung 
zukommt,  so  ist  es  die,  dass  die  Erstarrung  oder  Verfestigung 
der  Grundmasse  in  den  porphyrartigen  Gesteinen  ein  selb- 
ständiger Akt  der  Gesteinsbildung  ist,  und  dass  die  eingela- 
gerten Krystallkörner  früher  und  in  der  Regel  nicht  an  der- 
selben Stelle  und  in  demselben  Zustande  abgeschieden  sind, 
wo  und  wie  wir  sie  jetzt  antreffen.  Dabei  kann  die  Entwick- 
lung und  Differenzirung  der  Grundmasse  doch  häufig  der  frü- 
heren Mineralbildung  analog  erfolgt  sein,  es  kann  aber  auch 
die  chemische  Natur  und  die  Bewegung  des  Magmas  auf  die 
früher  gebildeten  Krystalle  mehr  zerstörend  als  conservirend 
und  neubildend  gewirkt  haben. 

Diese  petrogenetischen  Reflexionen  stehen  zu  dem  eigent- 
lichen Gegenstande,  welcher  uns  in  diesen  Abhandlungen  be- 
schäftigt, zwar  nicht  in  direkter  Beziehung ;  sie  sind  indessen 
für  jedes  Studium  der  porphyrartigen  Gesteine  von  so  hervor- 
ragender Bedeutung,  dass  ich  schliesslich  noch  ein  ungarisches 
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Gestein  beschreiben  will,  welches  nicht  nur  wegen  seiner  Ge- 
mengtheile,  und  wegen  der  eigenthümlichen  Entwicklung  der 
Grundmasse  besonderes  Interesse  verdient,  sondern  auch  für 
die  Illustration  der  obigen  Gedanken  ein  ausgezeichnetes  Bei- 
spiel bildet. 

Es  ist  dies  ein  dunkles  Trachytgestein,  welches  bei  Somos 
Ujfalu,  in  dem  isolirt  gelegenen,  vulkanischen  Karancs-Gebirge 
auftritt.  Diese  altvulkanischen  Kegelberge,  nach  dem  höchsten, 
dem  Karancs  benannt,  erheben  sich  aus  dem  Tertiärgebirge 
östlich  der  Eipel,  nordöstlich  von  Szeszeny,  zwischen  dem  Ma- 
tragebirge  und  den  südwestlichen  Ausläufern  des  Schemnitzer 
Trachytgebirges  *).  Ich  habe  diese  Gegend  nicht  selbst  be- 
sucht; meine  Untersuchungen  betreffen  zunächst  ein  Handstück, 
welches  in  einer  Sammlung  ungarischer  Gesteine  durch  Herrn 
Zipser  an  din  Universitäts-Sammlung  zu  Bonn  gelangte.  Die 
genaue  Schlagstelle  des  Stückes  kann  ich  leider  nicht  angeben  ; 
auf  der  Etikette  steht  nur  Somos  Ujfalu.  Herr  Professor  Szabö 
in  Pesth,  den  ich  in  der  Sache  um  Auskunft  bat,  hatte  die 
Güte,  mir  Material  und  Mittheilungen  zu  übersenden,  woraus 
hervorgeht,  dass  jenes  Handstück  nicht  die  normale  Varietät 
des  dortigen  Trachytes  darstellt.  Das  vorherrschende  Gestein 
ist  ein  dunkel  grüner  Diorit-Trachyt,  in  welchem  vereinzelte 
rothe  Granaten  liegen,  die  nicht  selten  die  Grösse  einer  kleinen 
Haselnuss  erreichen.  Quarz  ist  in  diesem  Gestein  auch  nach 
mikroskopischer  Prüfung  nicht  zu  erkennen.  Der  Feldspath 
ist  zum  grössten  Theil  ein  lamellar  gestreifter  Klinoklas  ;  viele 
Krystalle  sind  aber  polysynthetische  mikrolithische  Aggregate, 
die  im  Inneren  durch  fremdartige  Einlagerungen  so  sehr  ge- 
trübt sind,  dass  die  Bestimmung  unsicher  wird,  und  selbst  eine 
chemische  Separatanalyse,  sofern  dieselbe  etwa  an  grobkörnigen 
Stücken  möglich  wäre,  doch  von  sehr  zweifelhaftem  Werthe 
sein  würde.  An  vielen  Krystallen  ist  nur  eine  schmale  äussere 
Zone  hell  und  rein,  andere  dagegen  sind  im  Inneren  klar  und 
nach  Aussen  getrübt,  wie  das  Eine  und  Andere  bei  den  Feld- 
spathen  der  Dioritgesteine  häufig  vorkommt.  Die  Hornblende 
ist  im  Dünnschliffe  olivengrün  ;  sie  zeigt  gewöhnlich  geradlinige 
regelmässige  Umgrenzungen  und  im  Querschnitt  die  bekannten 


♦)  Vgl.  Beudant,  Voyage  min.  ct.  geol.  Vol.  II  p.  39. 
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Spaltungslinien.  Die  Krystalle  sind  aber  oft  polysynthetische 
Aggregate,  umschliessen  viel  Magneteisen  und  helle  Mikro- 
lithen,  und  sind  nach  Aussen  immer  von  einer  Rinde  schwarzer 
Körnchen  umgeben. 

Solche  reichlich  adhärirenden  und  eingeschlossenen  Mag- 
neteisenkörnchen sind  bekanntlich  eine  sehr  gewöhnliche  Er- 
scheinung sowohl  bei  der  Hornblende  in  den  Dioriten  als  beim 
Augit  in  den  Basaltgesteinen.  Man  braucht  der  Hornblende 
deshalb  keine  specifische  krystallinische  Anziehungskraft  gegen- 
über dem  Magneteisen  zuzuschreiben,  wohl  aber  scheint  die 
Abscheidung  dieses  Körpers  in  chemischer  Beziehung  mit  der 
Bildung  des  Silikates  in  engem  Zusammenhang  zu  stehen,  so 
dass  das  eine  Mineral  die  Abscheidung  des  anderen  vermittelt 
und  daher  beide  leicht  zu  einem  Aggregat  verbunden  werden. 
Formlose  Aggregate  von  weissen  und  grünen  Mikrolithen,  mit 
Magneteisen  und  Felsitmasse  zusammengeballt,  grenzen  sich 
nicht  selten  aus  der  Grundmasse  ab.  Die  letztere  ist  fast 
durchaus  krystallinisch  entwickelt,  mit  wenig  felsitischer  Zwi- 
schenmasse. Fluidale  Lagerung  oder  mechanische  Alterationen 
der  Gemengtheile  sind  in  diesem  Hauptgestein  nicht  zu  er- 
kennen. Von  accessorischen  Gemengtheilen  ist  ausser  den 
grösseren  Granaten  (kleine  mikroskopische  Granaten  sind  sehr 
selten)  noch  Pyrit  zu  erwähnen.  Glimmer  ist  der  Hauptmasse 
fremd,  jedoch  stellen  sich  in  der  Nähe  des  Basaltes  von  So- 
mosko  metallisch  glänzende  Blättchen  von  dunklem  Magnesia- 
glimmer ein.  In  dem  Stücke  von  dieser  Lokalität,  welches 
mir  Herr  Professor  Szabö  übersandte,  war  die  Zusammensetzung 
und  Struktur  übrigens  ganz  dieselbe  wie  in  dem  Hauptgestein, 
das  wie  man  sieht,  abgesehen  von  den  Granaten,  einen  nor- 
malen Diorittrachyt  darstellt.  Ob  nun  das  Stück  der  Bonner 
Sammlung  etwa  einem  selbständigen  gangartigen  Vorkommen, 
oder  ob  es  vielleicht  der  unmittelbaren  Nähe  des  Basaltes  ent- 
nommen ist,  kann  ich  nicht  sagen;  jedenfalls  zeigt  es  gegen- 
über dem  eben  beschriebenen  Gestein  bemerkenswerthe  Eigen- 
tümlichkeiten. 

Die  Gesammtfarbe  ist  schwärzlich,  nicht  grünlich  grau. 
In  einer  dunkeln  porphyrartigen  splittrigen  Grundmasse  liegen 
helle  reine  Körner  von  Klinoklas,  schwärzliche,  faserige  Horn- 
blendenadeln und  stellenweise  auch  ziemlich  viele  und  mehrere 
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Millimeter  grosse  Blättchen   von  tombakfarbig  glänzendem 
dunklem  Glimmer.    Granat  in  kleineren  Körnchen  von  der 
Grösse  eines  Stecknadelkopfes,  ist  aber  reichlicher  verbreitet 
als  in  dem  Hauptgestein ;  ausserdem  findet  man  nicht  selten 
in  Körnchen  von  derselben  Grösse  Cordierit,  der  sich  in  mi- 
kroskopischen Präparaten  durch  seinen  Pleochroismus  sehr 
bestimmt  charakterisirt,  aber  auch  mit  der  Lupe  am  Hand- 
stück  schon  deutlich  zu  erkennen  ist.    Magneteisen  lässt  sich 
in  sehr  geringer  Menge  aus  dem  Gesteinspulver  abscheiden, 
auch  fand  ich  ein  kleines  Körnchen  Magnetkies.     Quarz  ist 
makroskopisch  nicht  mit  Sicherheit  nachweisbar.  Das  Gestein 
besitzt  nach  einer  im  Laboratorium  der  polytechnischen  Schule 
zu  Delft  ausgeführten  Analyse,  folgende  Zusammensetzung: 


Der  Kieselsäuregehalt  von  65  pct.  macht  neben  vorwaltendem 
Klinoklas  die  Anwesenheit  von  freier  Kieselsäure  wahr- 
scheinlich. 

Fig.  2  auf  Taf.  XVI  ist  ein  mikroskopisches  Bild  des 
Gesteins,  worin  jedoch  Glimmer,  Granat  und  Cordierit  als 
seltenere  Bestandtheile  nicht  wiedergegeben  sind.  Kleinste 
Opacitkörnchen  vermitteln  in  der  Grundmasse  fluidale  Zeich- 
nungen, im  Uebrigen  besteht  dieselbe  grösstenteils  aus  äusserst 
kleinen  rundlichen,  wasserhellen  Körnchen,  die  wahrscheinlich 
durch  eine  glasige  Basis  verbunden  sind ;  aber  auch  die  Körn- 
chen selbst  zeigen  meistens  nur  eine  schwache  Polarisations- 
wirkung. In  hellen  Flasern,  die  immer  auch  stärker  polarisiren, 
scheint  die  freie  Kieselsäure  vorzuwalten.  Für  Quarz  kann 
man  nur  die  kleineren,  ganz  unregelmässig  gestalteten  Körn- 
chen halten,  ohne  lamellare  Polar isationsstreifung.  Sie  sind 
gewöhnlich  von  unregelmässig  verlaufenden  Molekularspalten 
durchsetzt,  enthalten  aber  nicht  die  charakteristischen  dihexae- 
drischen  sondern  nur  sehr  kleine,  unregelmässig  gestaltete  Glas- 
einschlüsse.   Auch  beobachtete  ich  sehr  kleine  Flüssigkeits- 
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einschlüsse,  in  denen  das  bewegliche  Bläschen  beim  Erwärmen 
wohl  zum  Stillstande  aber  nicht  zum  Verschwinden  gebracht 
wurde.  Hinsichtlich  der  Glas-  und  Flüssigkeitsein  Schlüsse 
schliesst  sich  der  Quarz  in  Dioritgesteinen  in  der  Regel  mehr 
dem  Granitquarz  als  dem  Porphyrquarz  an. 

Der  Feldspath  ist  grösstenteils  lamellar  verwachsen,  ein- 
zelne Durchschnitte  zeigen  monochromatische  Polarisation, 
jedoch  möchte  ich  sie  darum  nicht  für  einfache  Krystalle  oder 
Orthoklas  halten.  Im  Gegensatz  zu  dem  Hauptgestein  ist  der 
Feldspath  hier  äusserst  hell  und  rein ;  er  enthalt  nur  wenigfe 
Glaseinschlüsse,  umschliesst  jedoch  zuweilen  kleine  Glimmer- 
blättchen  oder  Hornblendenadeln.  Der  Glimmer  ist  dunkel- 
braun durchscheinend,  aber  am  Rande  ähnlich  wie  die  Horn- 
blende mit  Opacit  und  Viridit  umgeben;  selten  sind  die  Blätt- 
chen regelmässig  hexagonal  umgrenzt.  Die  Hornblende  wechselt 
in  der  Farbe  zwischen  grünlich  gelb  und  röthlich  braun  ;  die 
dunkeln  Krystalle  wie  sie  auf  der  Abbildung  dargestellt  sind 
werden  oft  dem  Glimmer  sehr  ähnlich,  namentlich  wenn  die 
faserige  Struktur  nicht  gut  hervortritt,  sie  sind  aber  durch  den 
intensiven  Dichroismus  leicht  zu  unterscheiden.  Die  bräun- 
lichen Hornblende-K  rystalle  werden  bei  Drehung  des  Dichro- 
skopes  grünlich  schwarz.  Die  Granaten  schliessen  Hornblende, 
Glimmer  und  Magneteisen  in  sich  ein. 

In  der  Lagerung  der  Gemengtheile  gibt  sich  deutlich  eine 
Fluidalstruktur  zu  erkennen  und  an  den  meisten  Krystallen 
tritt  eine  mechanische  Alteration  in  Folge  der  Massenströmung 
hervor.  Hierin  liegt  ein  wesentlicher  Unterschied  dieser  Varietät 
gegenüber  dem  früher  beschriebenen  Diorittrachyt  von  Somos 
Ujfalu,  und  deshalb  vermuthe  ich  wie  gesagt,  dass  meine 
Stücke  entweder  der  unmittelbaren  Nähe  des  Basaltes  oder 
einem  untergeordneten  gangartigen  Vorkommen  entnommen 
sind. 

Die  Granat-  und  Cordieritkörnchen  sind  abgerundet,  die 
Feldspathe  sind  zerbrochen,  die  Bruchstücke  auseinander  ge- 
drängt, dabei  die  Ecken  abgerundet  u.  s.  w. ;  in  ausgezeich- 
neter Weise  geben  sich  aber  die  Alterationen  an  der  Horn- 
blende zu  erkennen.  Dünne  Nadeln  dieses  Minerals  sind  krumm 
gebogen,  und  dabei  ganz  oder  theilweise  zerbrochen ;  grössere 
Krystalle  sind  auseinander  gerissen  und  an  den  Trennungs- 
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gTenzen  erscheinen  in  grosser  Menge  Viridit  und  Opacit,  die 
sich  nach  Aussen  in  der  Strömung  der  Grundinasse  verlieren. 

Die  Opacitsubstanz  kann  hier  unmöglich  nur  aus  Magnet- 
eisen bestehen,  dafür  ist  die  Menge  schon  viel  zu  beträchtlich. 
Der  Opacit  zeigt  ganz  unregelmässige  Formen;  es  scheinen 
eher  Blättchen  als  Körnchen  zu  sein  und  die  regulären  Mag- 
neteisenkömchen  sind  sehr  wohl  davon  zu  unterscheiden.  Der 
Viridit  erscheint  ebenfalls  in  unregelmässigen,  meist  rundlichen 
Blättchen  und  Körnchen. 

Wenn  man  sieht,  wie  diese  Körper  sich  namentlich  am 
Rande  und  zwischen  den  Trennungsflächen  der  zerrissenen 
Krystalle  verbreiten,  so  kann  man  nur  annehmen,  dass  ihre 
Bildung  eben  mit  der  mechanischen  Zerstörung  der  Hornblende 
in  direkter  Verbindung  steht.  Eine  glasige  Basis  ist  gerade 
an  diesen  Stellen  nicht  zu  erkennen,  zwischen  den  schwarzen 
und  grünen  Elementen  liegen  zwar  viele  wasserhelle  und  un- 
regelmässig geformte  Körner,  die  aber  stark  doppelt  brechend 
sind,  und  die  man  am  liebsten  für  Quarz  halten  möchte.  Wenn 
man  das  Gestein  als  eine  lokale  Modifikation  des  grünen  Dio- 
rittrachytes  bezeichnen  darf,  so  wird  dieselbe,  obgleich  eine 
Massenbewegung  jedenfalls  cjamit  verbunden  war,  doch  schwer- 
lich als  eine  einfache  Anschmelzung  im  gewöhnlichen  Sinne 
des  Wortes  zu  denken  sein. 

Die  Alterationserscheinungen  sind  ganz  dieselben  am 
Glimmer  wie  an  der  Hornblende,  und  beide  Mineralien  sind 
häufig  grösstenteils  oder  gänzlich  durch  körnige  Aggregate 
von  Opacit  und  Viridit  vertreten.  Die  ursprüngliche  Form  ist 
dabei  zuweilen  noch  einigermaassen  erhalten,  gewöhnlich  sind 
aber  nur  formlose  Anhäufungen  übrig  geblieben,  welche  die 
Bezeichnung  Pseudomorphosen  nicht  beanspruchen  können 
»  siehe  die  Abbildung  unten  links).  Man  kann  dann  an  Ueber- 
gängen  verfolgen,  wie  diese  dunkeln  Aggregate  allmälig  zer- 
theilt  und  als  kleinste  Körnchen  in  der  bewegten  Grundmasse 
fortgeführt  sind. 

Es  liegt  nun  die  Ansicht  nahe,  dass  alle  die  kleinen  hellen 
Körnchen,  von  denen  die  Grundmasse  erfüllt  ist,  vielleicht  nur 
Rudimente  grösserer  Krystalle  darstellen,  und  wenngleich  ich 
dies  nicht  für  wahrscheinlich  halte,  so  möchte  ich  doch  bei 
dieser  Gelegenheit   darauf  hinweisen,  dass  man  keineswegs 
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alle  kleinen,  formlosen  Gemengtheile  der  Gesteine  ohne  wei- 
tere Begründung  den  Krystalliten  zuzählen  darf.  Schon  früher 
wurde  daran  erinnert,  dass  ein  abgerundeter  oder  irgendwie 
verletzter  Krystall  jenen  embryonischen  Krystallgebilden  sehr 
fern  steht,  und  so  deutlich  dies  für  grössere  Stücke  ist,  ebenso 
wahr  ist  es  auch  für  die  kleinsten  Rudimente,  wenngleich  eine 
genügende  Diagnose  bei  solchen  mikroskopischen  Partikeln 
oft  schwierig  oder  unmöglich  werden  kann. 

Vielleicht  ist  es  auch  nicht  überflüssig,  darauf  aufmerksam 
zu  machen,  dass  unsere  Studien  über  Krystalliten  nicht  etwa 
die  Anschauung  begünstigen,  als  ob  der  Erstarrung  der  Kry- 
stalle  in  einem  glasigen  Magma  erst  ein  weicher,  plastischer 
Zustand  der  polyedrischen  Körper  vorhergehe.  Viel  eher  lässt 
sich  das  Gegentheil  aus  unseren  Resultaten  ableiten.  Denn 
wenn  die  Bildung  und  der  Fortbestand  grösserer  Globuliten 
oder  Longuliten  in  den  Gläsern  allerdings  durch  eine  ziemlich 
gleichmässige  Veränderung  der  inneren  und  äusseren  Moleku- 
larbewegung zu  erklären,  wenn  also  für  solche  Körper  ein  re- 
lativ langsamer  Uebergang  aus  dem  flüssigen  in  den  festen 
Aggregatzustand  vielleicht  die  Regel  ist,  so  wird  andererseits 
die  ausgeschiedene  Verbindung  schwerlich  einen  plastischen 
Zustand  bewahren  können,  wenn  jener  Unterschied  der  Mole- 
kularbewegung in  irgend  einer  wässerigen  oder  glasigen  Flüs- 
sigkeit so  bedeutend  ist,  dass  ein  eigentlicher  Krystall  zu 
Stande  kommt. 

Inwiefern  aber  den  Krystallen  im  Allgemeinen  oder  ein- 
zelnen Klassen  derselben  doch  eine  gewisse  Biegsamkeit  zu- 
kommt, inwiefern  dieselbe  durch  die  Einwirkung  eines  heiss- 
flüssigen  Magmas  erhöht  werden  kann,  und  wie  solche  Er- 
scheinungen mit  der  Mikrostruktur  der  Krystalle  in  Verbin- 
dung stehen,  —  diese  Fragen  berühren  nicht  mehr  das  Pro- 
blem der  ursprünglichen  Krystallbildung. 
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VII. 
Anhang. 

Die  Grundmasae  der  Porphyrgesteine. 

Bei  meinen  Untersuchungen  über  die  Krystalliten  hatte 
ich  von  Anfang  an  das  Ziel  und  die  Hoffnung  vor  Augen, 
über  denjenigen  Bestandtheil  der  Porphyrgesteine,  welcher  als 
felsitische,  halbkrystallinische  oder  als  halbglasige  Grundmasse 
bisher  nur  eine  sehr  unsichere  Charakteristik  finden  konnte, 
vielleicht  zu  bestimmteren  Vorstellungen  zu  gelangen ;  im  An- 
schluss  an  die  speciellen  Darstellungen,  welche  in  dem  letzten 
Kapitel  gegeben  sind,  will  ich  hier  in  Kürze  die  wichtigsten 
Resultate  mittheilen,  zu  denen  mich  das  mikroskopische  Stu- 
dium einer  ziemlich  reichlich  ausgestatteten  Sammlung  von 
Porphyrgesteinen  und  insbesondere  von  Quarzporphyren  hin- 
geführt hat.  Es  kann  dabei  nicht  meine  Absicht  sein,  eine 
ausfuhrliche  Charakteristik  der  verschiedenen  Vorkommnisse 
zu  geben,  aber  andererseits  erscheint  es  doch  zweckmässig, 
eine  grössere  Zahl  derselben  namhaft  zu  machen  und  den  Ent- 
wicklungszustand der  Grundmasse  zu  skizziren,  denn  nur  da- 
durch wird  sich  genügende  Gelegenheit  bieten,  meine  An- 
schauungen zu  prüfen  und  zu  berichtigen. 

Wenn  in  Betreff  der  Constitution  der  Grundmasse  der 
Porphyre  vielfach  entgegenstehende  Ansichten  hervorgetreten 
sind,  so  muss  dies  zunächst  als  nothwendige  Folge  der  that- 
sächlichen  Verschiedenheiten  angesehen  werden,  welche  sich 
in  der  Natur  der  Sache  geltend  machen  *).  So  erwächst  einer 
jeden  der  abweichenden  Ansichten  unanfechtbare  Berechtigung, 
während  eine  voreilige  Verallgemeinerung  in  jeder  Richtung 
zu  tadeln  und  zu  verwerfen  ist. 

So  lange  man  sich  von  der  Existenz  und  den  Bedingun- 
gen eines  Uebergangszustandes  zwischen  Glas  und  Krystall 
keine  genauere  Rechenschaft  geben  konnte,  und  über  die  Mi- 
krostruktur der  Gesteine  nur  unvollkommene  Beobachtungen 


*)  Zu  demselben  Resultat  ist  inzwischen  auch  F.Zirkel  gekommen;  vgl. 
dessen  Miltxosk.  Beschaff,  d.  Mineral  u.  Gesteine  1873.  825. 


Digitized  by  Google 


vorlagen,  erschien  in*  Anruihm^  am  einfachsten,  dass  alle  nicht 
iztasige.  reLsir^sche  <  rrundmasse  ein  mikrokristallinisches  Ge- 
menge ^i.  so  -ia^s  der  Gegensatz  zu  einem  granitartigen,  kör- 
nigen Ai^rrevrate  im  Wesentlichen  sich  auf  GrössendifFerenzen 
beschranken  würde.  Werm  wir  dagegen  nunmehr  die  positive 
Annahme  em^<  krystailitische-n  L'ebergangszustandes  zu  Grunde 
legen  dürfen.  d^<-en  Modifikationen  bei  künstlichen  Erstar- 
rungsprodukt'-n  w-j  im  Vorigen  kennen  gelernt  haben,  so  wird 
man  um  so  eher  geneigt  >ein.  für  die  felsitische  Materie  a 
priori  einen  wichen  lebergangszustand  in  Anspruch  zu  neh- 
men, je  mehr  man  in  genetischer  Beziehung  einer  Analogie 
mit  jenen  künstlichen  krystallitischen  Gebilden  Berechtigung 
zugesteht.  Dieser  hypothetische  Standpunkt  wird  auch  bei 
der  vollkommensten  L'ntersuchungsmethode,  die  uns  zu  Gebote 
steht,  seine  Bedeutung  niemals  ganz  verlieren,  denn  trotz  der 
stärksten  Yergrüsserung  erscheint  eine  bestimmte,  durch  po- 
sitive Thatsachen  begründete  Charakteristik  des  Aggregatzu- 
standes  in  vielen  Fällen  unthunlich.  und  weil  die  Grenze  sich 
nicht  scharf  markiren  lässt,  so  wird  und  kann  der  Zweifel  für 
die  Diagnose  auch  nicht  allgemein  zu  heben  sein,  ob  eine  mi- 
krokrvstullinische  oder  eine  krystallitische  Grundmasse  vorliege 

Man  kann  die  Porphyrgesteine  nach  der  Beschaffenheit 
der  Grundmasse  im  Allgemeinen  eintheilen  in  Granophyre, 
Vitrophyre  und  Felsophyre.  Die  Granophyre  haben  eine 
krystallinisch  körnige  (darum  nicht  nothwendig  granitartigel 
die  Vitrophyre  eine  amorphe,  glasartige  und  die  Felsophyre 
eine  felsitische  Grundmasse,  die  weder  krystallinisch  noch 
amorph  zu  nennen  ist.  Die  Eintheilung  ist  jedoch  in  dieser 
Form  nicht  ausreichend,  da  nicht  allein  in  den  verschiedenen 
Vorkommnissen,  sondern  auch  häufig  in  ein  und  derselben  Ge- 
steinsmasse  Ungleichheiten  hervortreten.  Es  ist  mir  kein  Vor- 
kommniss  bekannt,  bei  welchem  ein  dreifach  verschiedener 
Aggregatzustand  in  der  Grundmasse  zur  Ausbildung  gekom- 
men ist,  aber  viele  Porphyre  müssen,  der  obigen  Eintheilung 
entsprechend  als  Grano-felsophyre  oder  als  Felso-vitrophyre 
bezeichnet  werden. 

Wir  beschäftigen  uns  zunächst,  wie  gesagt,  mit  den  quarz- 
führenden  Porphyren,  wollen  aber  sowohl  die  älteren  als  die 
jüngeren  hierher  gehörigen  Gesteine  berücksichtigen. 
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In  vielen  Quarzporphyren  ist  die  Grundmasse  mikrokry- 
stallinisch  und  zwar  granitisch  entwickelt.  Die  Abgrenzung 
dieser  Granophyre  von  den  Graniten  beruht  im  Wesentlichen 
auf  Struktur-  und  Grössenunterschieden ;  der  feldspath artige 
Bestandteil  besteht  in  der  Grundmasse  aus  Mikrolithen,  deren 
mineralische  Art  nicht  genauer  zu  ermitteln  ist;  die  Mikrolithen 
werden  gewöhnlich,  wie  die  Feldspathe  in  den  Graniten  durch 
krystallinische  Kieselsäure  mit  einander  verbunden,  so  dass 
die  letztere  die  unregelmässigen  Zwischenräume  ganz  erfüllt, 
und  keine  selbständig  contourirten  Individuen  bildet;  in  an- 
deren Granophyren  erscheint  aber  auch  die  Grundmasse  als 
ein  Aggregat  von  Quarz-  und  Feldspathkörnchen,  zwischen 
denen  dann  noch  in  geringer  Menge  eine  felsitische  Zwischen- 
masse auftritt.  Die  grösseren  eingelagerten  Quarzkörner,  mei- 
stenteils durch  die  Massenbewegung  zerbrochen,  sind  bekannt- 
lich für  die  Quarzporphyre  charakteristisch,  während  grössere 
Orthoklaskrystalle  in  Carlsbader  Zwillingen  und  einfachen  In- 
dividuen wie  bei  den  Graniten  häufig  porphyrartig  eingelagert 
sind.  Zu  den  quarzh altigen  Vitrophyren  (Grano-Vitrophyren) 
gehören  die  meisten  oder  alle  älteren  Pechsteine  (quarzfreie 
Pechsteine  sind  mir  nicht  bekannt),  während  die  jüngeren  Ob- 
sidiane  zwar  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  nach  zu  dem 
Granittypus  zu  rechnen  sind,  in  der  Regel  aber  weder  Quarz 
noch  andere  Kry  stallkörn  er  als  grössere  Einsprenglinge  ent- 
halten. In  manchen  Pechsteinen  (z.  B.  von  Buschbad  bei 
Meissen)  ist  die  Glasmasse  zum  Theil  in  Felsit  verändert,  so 
dass  dieselben,  namentlich  in  Handstücken  richtiger  als  Vitro- 
felsophyre  bezeichnet  werden. 

Es  handelt  sich  nun  vor  Allem  darum,  den  Entwicklungs- 
zustand der  eigentlichen  Felsitmasse  näher  zu  erforschen.  Da- 
bei ist  zunächst  zu  erwägen,  dass  eine  DifFerenzirung  des  Mag- 
mas im  chemischen  Sinne  stattfinden  kann,  ohne  dass  damit 
eine  krystallinische  Individualisation  der  einzelnen  Verbindun- 
gen gepaart  gehen  muss;  eine  unvollkommen  individualisirte, 
krystallitische  Grundmasse  braucht  also  keineswegs  homogen 
zu  sein.  Abgesehen  von  den  unbestimmten  Verbindungen, 
welche  wir  als  Viridit,  Opacit  und  Ferrit  kennen  gelernt  haben 
und  die  ebenfalls  keine  vollkommen  krystallinische  Entwick- 
lung zeigen,  können  wir  durch  mikroskopische  Untersuchung 
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häufig-  noch  die  unvollkommen  individualisirte  freie  Kiesel- 
säure von  den  krystallitischen  Silikaten  unterscheiden.  Wenn 
wir  die  letzteren  speciell  Felsit*)  nennen,  die  freie  Kiesel- 
säure aber,  in  unvollkommenem  Entwicklungszustande  und 
wahrscheinlich  oft  mit  Wasser  verbunden,  hier  als  Kiesel  be- 
zeichnen, so  lassen  sich  die  meist  verbreiteten  Modifikationen 
der  krystallitischen  Porphyrgrundmasse  in  folgender  Weise 
charakterisiren. 

Die  Basis  besteht  einfachsten  Falls  nur  aus  Felsit,  wobei 
wir  es  dahin  gestellt  sein  lassen,  ob  dies  eine  einzige,  homo- 
gene (ubersaure)  Verbindung  oder  ein  Gemenge  verschiedener 
Silikate  ist.  Der  Felsit  erscheint  unter  dem  Mikroskope  als 
eine  trübe,  matt  durchscheinende  meist  gelblich  weisse  Sub- 
stanz, worin  gewöhnlich  auch  bei  stärkster  Vergrösserung  und 
mit  Hülfe  des  Polariskopes  keine  eigentliche  Heterogenität, 
wohl  aber  oft  eine  feinkörnige,  faserige  oder  auch  strahlige  Struk- 
tur nachzuweisen  ist.  Neben  dem  Felsit  ist  in  manchen  Por- 
phyren noch  völlig  amorphe  Glasmasse  vorhanden.  In  ande- 
ren Fällen  hat  sich  das  Magma,  das  übrigens  dieselbe  che- 
mische Gesammtverbindung  repräsentiren  kann,  zertheilt  zu 
Kiesel  und  Felsit,  wobei  der  letztere,  homogen  gedacht,  in 
seiner  Zusammensetzung  dem  Feldspath  näher  kommen  würde. 
Der  Kiesel  bildet  gewöhnlich  hell  durchscheinende,  flaserige 
oder  kugelige  Aggregate,  die  eine  verschiedene  Struktur  und 
Polarisationswirkung  zeigen.  Ein  Uebergang  zu  den  krystal- 
linischen  Modifikationen  der  Kieselsäure  macht  sich  dabei  in 
verschiedener  Weise  geltend ;  nicht  selten  sind  die  Kieselflasern 
aber  auch  zweifellos  krystallinisch  entwickelt,  wobei  freilich 
die  Unterscheidung  zwischen  Quarz  und  Tridymit  der  Natur 
der  Sache  nach  unsicher  bleibt.  Ohne  bestimmte  und  genü- 
gende Kennzeichen  sollte  man  meiner  Ansicht  nach  für  solche 
rings  umschlossene  eingewachsene  Kieselaggregate  den  Tri- 
dymit nicht  in  Anspruch  nehmen,  da  dies  interessante  Mineral 
makroskopisch   bisher  nur  als   aufgewachsene  Kry stalle  in 


•)  Diese  Masse  stimmt  der  Hauptsache  nach  mit  derjenigen  überein,  wel- 
che F.  Zirkel,  um  einer  Verwechselung  mit  dem  makroskopischen  Begriff  Felsit 
vorzubeugen,  „Mikrofelsif  genannt  hat  (Mikr.  Besch,  d.  Mineral,  u.  Gest  280). 
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ursprunglichen  oder  sekundären  Drusenräumen  gefunden  wor- 
den ist. 

Sowohl  die  Kiesel-  als  die  Felsitkrystalliten  erscheinen 
häufig  als  kugelige  Aggregate,  die  ersteren  meist  zusammen- 
geballt (Cumuliten),  die  letzteren  mit  mehr  oder  weniger  deut- 
licher Körnung  und  radialer  Strahlung  (Globosphäriten,  Felso- 
sphäriten).  Wo  die  kry stall inische  Entwicklung  zum  Durch- 
bruch gekommen  ist  zeigen  auch  die  sphärolithischen  Aggre- 
gate in  der  Grundmasse  eine  entsprechende  Struktur  (Belono- 
sphäriten)  und  Uebergänge  zwischen  den  genannten  Modifi- 
kationen erschweren  auch  hier  eine  bestimmte  und  allgemeinere 
Abgrenzung.  Die  zusammengeballten  Formen  der  Cumuliten 
sind  übrigens  der  freien  Kieselsäure  nicht  ausschliesslich  eigen- 
thumlich;  in  manchen  Felsophyren  besteht  vielmehr  die  Grund- 
masse vorwiegend  aus  kleinen  Felsit-Cumuliten  oder  aus  ein- 
heitlichen Felsitkügelchen,  die  mit  den  früher  charakterisirten 
Globuliten  äusserlich  im  Wesentlichen  übereinstimmen. 

Mit  allen  diesen  verschiedenen  Entwicklungsstufen  ist  sehr 
häufig  bei  den  älteren  Quarzporphyren  wie  bei  den  Rhyolithen 
eine  Fluidalstruktur  oder  eine  Fluidalzeichnung  verbunden, 
indem  entweder  nur  die  Pigmente,  Ferrit  und  Opacit,  sich  "in 
Flasern  und  Streifen  nach  einer  gewissen  Strömungsrichtung 
durch  die  Grundmasse  hindurch  ziehen,  und  nur  die  länglichen 
Kry stallkörner  allenfalls  dem  entsprechend  gelagert  sind,  oder 
auch  die  Differenz  der  Grundmasse  sich  diesen  Strömungsrich- 
tungen inniger  angeschlossen  hat,  so  dass  die  kieseligen  und 
die  felsitischen  Bestandtheile  in  fluidalen  Flasern  und  Streifen 
mit  einander  abwechseln.  In  diesen  Flasern  und  Streifen  macht 
sich  dann  häufig  noch  die  Sphärolithstruktur  geltend,  und 
solche  Sphärolithflasern  wechseln  wiederum  mit  krystallinisch 
körnigen  Lagen. 

Was  die  Grundmasse  der  verschiedenen  Quarztrachyte 
betrifft,  so  habe  ich  den  früher  mitgetheilten  Untersuchungen 
nur  wenige  Beobachtungen  noch  beizufügen ;  ausfuhrlicher  werde 
ich  sodann  einzelne  Vorkommnisse  der  älteren  Quarzporphyre 
in  Bezug  auf  die  Grundmasse  beschreiben. 

Bei  den  ungarischen  Rhyolithen  wiederholen  sich  natür- 
lich vielfach  die  Erscheinungen,  welche  wir  an  den  einzelnen 
früher  beschriebenen  Beispielen  kennen  gelernt  haben.  In  den 
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lithoidischen  und  hornsteinähnlichen  Varietäten  wird  der  fel- 
sitische  Theil  der  Grundmasse  gewöhnlich  durch  Felsosphä- 
riten  gebildet,  zwischen  denen  helle  Kiesel -Cumuliten  flaserige 
Räume  einnehmen.  Diese  Kieselflasern  werden  bei  einzelnen 
Vorkommnissen  aus  dem  Hliniker  Thal  deutlich  krystallinisch . 
aber  eine  eigentlich  granitische  Körnung,  wie  sie  bei  den  äl- 
teren Porphyren  häufig  ist,  habe  ich  ebensowenig  wie  Zirkel  *) 
bei  den  ungarischen  Rhyolithen  gefunden.  Die  Sphärolithen 
aus  den  bekannten  Perlsteinen  jenes  Bezirkes  sind  immer  Fel- 
sosphäriten,  die  nur  eine  unbestimmte  körnige  Strahlung,  keine 
eigentliche  Nadelbildung  erkennen  lassen. 

Unter  den  Gesteinen  aus  dem  Euganeen-Gebirge  finden  wir 
die  wichtigsten  Modifikationen  der  ungarischen  Rhyolithe  ver- 
treten, und  zudem  bietet  das  Gestein  vom  Monte  Venda  ein 
ausgezeichnetes  Beispiel  eines  jüngeren  Quarzporphyrs  (Rhyo- 
liths)  mit  granitischer  Grundmasse;  die  Menge  der  Glassub- 
stanz in  derselben  ist  verschwindend  gering.  Die  Hornstein- 
traehyte  vom  Monte  di  Menone  und  Monte  di  Cattajo  zeigten 
ganz  dieselbe  Ausbitdung  der  Grundmasse  wie  die  lithoidischen 
ungarischen  Trachyte,  und  schliessen  sich  namentlich  dem  Gre- 
stein von  Apathy  aufs  engste  an.  Zu  diesen  jüngern  Felso- 
phyren  gehören  auch  die  lithoidischen  sehr  kieselsäurereichen 
Trachyte  (lose  Blöcke  von  der  Rosenau)  aus  dem  Siebencre- 
birge,  deren  Grundmasse  aus  Felsit-Cumuliten  besteht,  zwischen 
denen  auch  kleine  lichte  Kieselflasern  zu  erkennen  sind. 

Noch  will  ich  hinzufugen,  dass  die  interessanten  Quarz- 
porphyre aus  dem  Tji-Mar-Thale  bei  Pesawahan  auf  Java**) 
ebenfalls  wie  das  Gestein  vom  Monte  Venda  eine  granitische 
Grundmasse  fuhren.  Die  Altersverhältnisse  dieser  Gesteine,  in 
denen  die  regelmässigen  Quarzdihexaeder  ebenso  wie  die  Horn- 
blendekrystalle  und  Glimmerblätter  stellenweise  Centimeter 
gross  werden,  sind  nicht  mit  genügender  Sicherheit  bekannt; 
vielleicht  dürften  dieselben  die  wichtigsten  Vertreter  der  Quarz- 
traehyte  auf  Java  bilden. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  den  älteren  Quarzporphyren, 
indem  wir  vorzüglich  die  wichtigsten  Porphyrgebiete  Deutsch- 


*)  A.  a,  O.  S.  348. 

**)  Vgl.  Junghuhn.  Java  etc.  III  S  230. 
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lands  berücksichtigen,  so  sind  zunächst  die  Quarzporphyre  des 
Nahethals,  aus  der  Umgegend  von  K  reuznach  als  ächte  Grano- 
phyre  zu  bezeichnen.  Die  Grundmasse  besteht  aus  Feldspath- 
mikrolithen  und  Quarzkörnchen,  doch  erscheint  der  Quarz  auch 
in  kleinsten  Flasern  die  Körnchen  verbindend.  Viridit,  Ferrit 
und  Opacit  (zum  Theil  auch  deutliches  Magneteisen)  sind  ziem- 
lich gleichmässig  dazwischen  verbreitet  und  erscheinen  oft  in 
enger  Verbindung  mit  Hornblende  als  körnige  Aggregate,  Vi- 
ridit durchzieht  auch  meistens  den  trüben,  fleckig  polarisirenden 
Orthoklas  und  deutet  auch  hier  wohl  auf  eine  beginnende 
Pseudomorphose.  Manche  Varietäten  zeigen  Fluidalstruktur, 
die  namentlich  in  der  Lagerung  der  kleinen  Hornblendenädel- 
chen  hervortritt.  In  dem  Gestein  vom  Donnersberge,  welches 
ebenfalls  den  Granophyren  zuzurechnen  ist,  tritt  in  eigenthüm- 
licher  Weise  eine  Tendenz  zur  Sphärolithbildung  hervor,  indem 
die  Krystallkörnchen  sich  kugelig  anhäufen,  ohne  aber  eine 
centrale  Strahlung  erkennen  zu  lassen. 

Ueber  die  Gesteine  des  Oden waldes  hat  Emil  Cohen  vor 
kurzem  eine  sehr  gediegene  Arbeit  geliefert*),  worin  nament- 
lich auch  die  Mikrostruktur  der  Porphyre  mit  Vorliebe  und 
lobenswerther  Zurückhaltung  behandelt  ist.    Die  meisten  Por- 
phyre des  Odenwaldes  sind  ächte  Felsophyre,  in  denen  sphä- 
rolithische  Aggregate   sehr   verbreitet  sind;  krystallinische 
Kieselflasem  sind  nicht  selten,  aber  nur  in  wenigen  Vorkomm- 
nissen tritt  eine  granitische  Grundmasse  derart  mit  derFelsit- 
substanz  in  Concurrenz,  dass  man  die  Gesteine  als  Felsograno- 
phyre  bezeichnen  müsste.    Zu  den  eigentlichen  Felsophyren 
rechne  ich  namentlich  die  Porphyre  aus  der  Gegend  von  Wein- 
heim, insbesondere  das  Gestein  des  Wagenberges.  Die  Grund- 
masse löst  sich  gänzlich  auf  zu  kleinen  felsitischen  Cumuliten, 
zwischen  denen  Ferrit  und  Opacit  in  einzelnen  Schüppchen 
oder  auch  als  deutliche  Pseudomorphosen  nach  kleinen  Horn- 
blendenadeln vorkommen.  Durch  die  Lagerung  der  letzteren, 
durch  die  flaserige  Anhäufung  von  Ferrit  und  Opacit  und  durch 
eine  entsprechende  Trübung  oder  Lichtung  in  dem  Felsit  gibt 
sich  eine  deutliche  Fluidalstruktur  zu  erkennen,  die  am  Fusse 

*)  Emil  Cohen,  die  zur  Dyas  gehörigen  Gesteine  des  südlichen  Oden- 
waldes, Heidelberg  1871. 
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des  Berges  (Lohmühle)  durch  farbige  Streifung,  auf  dem  Gipfel 
durch  eine  entsprechende  Ablösung  zu  dünnen  Scherben  auch 
äusserlich  hervortritt.  In  dem  Gipfelgestein  fand  ich  auch  viele 
Mikrosphäriten,  die  sich  am  besten  als  Globosphäriten  charak- 
terisiren  lassen.  Dazwischen  liegen  helle  Flasem,  die  schwach 
oder  gar  nicht  polarisiren,  wahrscheinlich  aber  aus  Kieselsaure 
bestehen.  Vereinzelt  finden  sich  auch  in  Ferrit  umgewandelte 
Trichiten.  —  Die  Grundmasse  des  Porphyrs  vom  sogen.  Raub- 
schlösschen  ist  derjenigen  vom  Wagenberge  sehr  ähnlich.  — 
In  den  Porphyrblöcken  aus  dem  Conglomerat  des  l^eichter- 
berges  ist  die  Grundmasse  ebenfalls  vorwaltend  felsitisch,  durch 
rothe  oder  braune  Ferritsubstanz  wolkig  oder  fluidal  gefärbt; 
es  finden  sich  aber  auch  granitisch  körnige  Parthien.  Stellen- 
weise findet  man  nur  eine  feine  globulitische  Körnung  bei  sehr 
schwacher  oder  gar  keiner  Polarisationswirkung ;  vorherrschend 
sind  aber  rundlich  körnige  Felsosphäriten  (Globosphäriten)  und 
helle  Kieselflasern,  die  sich  häufig  als  cumulitische  Aggregate 
erkennen  lassen.  Schwarze  oder  bräunliche  Trichiten  bekunden 
in  ihrer  Lagerung  eine  ehemalige  Strömung  der  Masse.  In 
anderen  Stücken  sind  grünlich  gelbe  oder  durch  Ferrit  röth- 
lich  gefärbte  Felsit-Cumuliten  vorherrschend,  und  dazwischen 
finden  sich  auch  granitisch  körnige  Flasem  und  Nadel-Sphä- 
rolithen. 

In  den  Porphyren  von  Dossenheim  und  aus  dem  Peters- 
thal besteht  die  Grundmasse  fast  durchweg  aus  Felsosphäriten. 
zwischen  denen  Kiesel  in  verschiedener  Individualisation  aus- 
geschieden ist.  Gewöhnlich  zieht  sich  zwischen  den  kleinen, 
durch  Ferrit  gefärbten  Felsosphäriten  nur  wenig  lichte,  kiesel- 
reiche Verbindungsmasse  hindurch;  in  einzelnen  Varietäten 
aber  wird  die  Abgrenzung  von  Kiesel-  und  Felsitmasse  viel 
deutlicher;  es  treten  Flasern  auf  von  körnigem  Quarz,  und  die 
Sphärolithen  zeigen  auch  wohl  eine  deutliche  Nadelstruktur. 
Eine  solche  granofelsitische  Grundmasse  findet  sich  z.  B.  in 
dem  Porphyr  vom  Edelstein,  der  durch  die  merkwürdigen  Tri- 
chitflocken  ein  besonderes  Interesse  bietet  *) :  ferner  in  dem  Ge- 
stein vom  Gipfel  des  Wendenkopfs.  In  dem  Porphyr  von 
Petersthal  sind  die  kleinen  Felsosphäriten  meist  zu  Flasern 


*)  Vgl.  E.  Cohen  a.  a.  O.  S.  82. 
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angehäuft,  zwischen  denen  lichtere  Lamellen  liegen,  die  in  der 
Mitte  Quarzkörnung  zeigen.  Die  kleinkugelige  Absonderung 
dieses  Gesteins  beruht  auf  einer  kugeligen  Verdichtung,  die 
mit  der  Sphärolithstruktur  nicht  in  direktem  und  notwendigem 
Verbände  steht.  Die  beiden  Erscheinungen  treten  sehr  häufig 
unabhängig  von  einander  auf,  sowohl  in  den  glasigen  Perliten 
wie  in  diesen  Porphyren,  m  denen  die  flaserigen  Aggregate 
der  Mikrosphäriten  sich  nach  einer  Richtung  durch  die  Ab- 
sonderungsformen hindurch  ziehen,  während  andererseits  be- 
kanntlich sehr  häufig  eine  Sphärolithstruktur  ohne  kugelige 
Absonderung  auftritt  *).  Dies  schliesst  nicht  aus,  dass  die 
grösseren  Sphärolithen  sich  in  Folge  secundärer  Contaktwir- 
kungen  oft  leicht  aus  der  umgebenden  Grundmasse  ablösen, 
wie  dies  z.  B.  bei  den  interessanten  Sphärolithporphyren  der 
Vogesen  in  der  Regel  der  Fall  ist,  in  denen  sich  überdies  auch 
eine  kugelige  Absonderung  der  Grundmasse  findet.  In  dem 
bekannten  Kugelporphyr  von  Curzo  auf  Corsica  liegen  die 
zollgrossen  Kugeln  meist  ganz  lose  in  einem  festen  Teig,  der 
zwar  durchweg  felsosphäritische  Entwicklung,  aber  keine  Spur 
einer  kugeligen  Absonderung  zeigt. 

Von  den  Kugelporphyren  der  Vogesen  standen  mir  nur 
drei  Varietäten  aus  der  Umgegend  von  Wuenheim  zu  Gebote ; 
in  der  einen  treten  centimetergrosse  helle,  im  Inneren  durch 
Eisenoxyd  röthlich  gefärbte  Sphärolithen  aus  der  dunkeln  grün- 
lichen Grundmasse,  die  kugelige  Absonderung  zeigt,  sehr  ab- 
stechend hervor,  in  den  beiden  anderen  Varietäten,  die  aber 
vielleicht  von  demselben  Vorkommen  herrühren,  grenzen  sich 
die  Sphärolithen  nur  undeutlich  von  der  Umgebung  ab,  und  die 
Gesteine  zeigen  in  Farbe  und  Bruch  mehr  das  Aussehen  ge- 

*)  Eine  ähnliche  kleinkugelige  Absonderung  findet  man  bekanntlich  auch  bei 
manchen  Basalten,  wo  sie  in  der  Regel  erst  durch  die  atmosphärische  Ver- 
witterung hervortritt  (der  sogen.  Sonnenbrand  des  Basaltes).  Ich  untersuchte 
die  kleinen  Kugeln  des  Basaltes  vom  Dungkopf  bei  Unkelbach  am  Rhein,  die 
makroskopisch  betrachtet  im  Inneren  eine  unbestimmte,  graue  Strahlung  erkennen 
lassen.  Von  einer  Sphärolithstruktur  ist  jedoch  im  Dünnschliffe  nichts  zu  ent- 
decken; die  Kugeln  sind  einfach  körnige  Aggregate,  aber  die  centrale  Ver- 
dichtung macht  sich  durch  eine  entsprechende  Einwirkung  der  Atmosphärilien, 
durch  eine  radiale  Zersetzung  bemerkbar,  und  daher  rühren  die  grauen  Zeich- 
nungen, welche  auf  dicken  Stücken  deutlicher  hervortreten  als  in  Dünnschliffen 
zwischen  Canadabalsam. 
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wohnlicher  Porphyre.  Die  Grundmasse  der  ersteren  Varietät 
zeigt  unter  dorn  Mikroskope  eine  überraschende  Aehnlichkeit 
mit  dem  ungarischen  Pechstein  von  Szanto,  welchen  wir  früher 
beschrieben  haben  (S.  145) ;  es  sind  dieselben  Arabesken,  aus 
gelben  Felsit-Cumuliten  gebildet;  aber  die  hell  durchsichtigen 
Theile  sind  hier  nicht  Glas  wie  in  jenem  Gestein,  sondern 
körnig  polarisirende  Kiesel-Aggregate.  An  anderen  Stellen 
haben  sich  vorwaltend  grössere,  strahlige  Felsosphäriten  ge- 
bildet; ebenso  in  den  beiden  anderen  Varietäten,  worin  diese 
Aggregate  zuweilen  eine  ganz  ähnliche  Gliederung  zeigen 
wie  in  dem  Gestein  von  Tolcsva;  es  finden  sich  auch  viele 
meist  zu  Ferrit  umgewandelte  Trichiten  in  der  Felsitmasse. 
Zwischen  den  Felsosphäriten  ist  wieder  krystallinisch  körnige 
Kieselsäure  abgeschieden.  Bemerkenswerth  sind  auch  die 
feinen  Adern  von  körniger  Kieselmasse,  welche  das  Gestein 
nach  den  verschiedensten  Richtungen  durchsetzen  und  in  den 
Sphärolithen  zuweilen  kleine  Verwerfungen  bewirken. 

Kehren  wir  zu  den  rechtsrheinischen  Vorkommnissen 
zurück,  so  reihen  sich  den  Porphyren  des  Odenwaldes  zunächst 
diejenigen  des  Schwarzwaldes  an.  In  dem  eigentümlichen 
Trümmerporphyr  vom  Schlossberge  bei  Baden-Baden  ist  die 
Grundmasse  wieder  felsitisch  mit  krystallinischen  Kieselflasern. 
Der  Felsit  besteht  aus  Cumuliten,  die  sich  stellenweise  auch 
strahl  ig  gruppiren.  Der  rothe  Lichtenthaler  Porphyr  ist  durch 
und  durch  molekular  verändert;  die  Grundmasse  besteht  aus 
Felsitflöckchen  und  kleinen  Kieselflasern,  und  ist  reichlich  mit 
Ferrit  imprägnirt.  Ein  heller  Porphyr  aus  der  Nähe  von  Hau- 
sach zeigt  eine  durchaus  cumulitische  Grundmasse,  ähnlich  dem 
Porphyr  vom  Wagenberge  ;  in  den  Gesteinen  vom  Hungerberg 
und  vom  Homberger  Schlossberg  ist  dagegen  eine  mikrogra- 
nitische  Grundmasse  vorherrschend,  wie  dies  überhaupt  bei 
den  Porphyren  des  südlichen  Schwarzwaldes  die  Regel  zu  sein 
scheint.  Daneben  finden  sich  aber  meistens  auch  kleine  Fel- 
sophäriten;  so  in  einer  Varietät  von  Allerheiligen,  ferner  in 
dem  Gestein  aus  dem  mächtigen  Gange  im  Wilhelmsthal  bei 
Oberried.  Dieser  prächtige  Porphyr,  in  welchem  die  Ortho- 
klaskry stalle  S  bis  4  Centimeter  gross  werden,  ist  auch  zum 
Studium  der  molekularen  Veränderungen  der  Hornblende  sehr 
zu  empfehlen:  in  der  Mitte  des  Ganges  ist  dieselbe  ziemlich 
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frisch,  nach  den  Seiten  zu  aber  fast  gänzlich  zuViridit  umge- 
wandelt. In  einer  Varietät  von  St.  Blasien  zeigt  die  Felsit- 
substanz  eine  sehr  interessante  krystallitische  Struktur,  näm- 
lich eine  deutlich  axonale  Gruppirung  globulitischer  und  lon- 
gulitischer  Einzelelemente. 

Von  den  merkwürdigen  Porphyr- Vorkommnissen  aus  der 
Gegend  von  Brilon  in  Westphalen  habe  ich  drei  Varietäten 
untersucht.  Zwei  derselben,  von  Meggen  und  von  Bergloh  bei 
Brachthausen  sind  abgesehen  von  der  dunkleren  oder  helleren 
Färbung  durch  Ferrit  und  Opacit  einander  sehr  ähnlich ;  es 
sind  ächte  Quarzporphyre,  mit  abgerundeten,  auch  wohl  zer- 
brochenen Quarzkörnem,  in  denen  sich  als  Beweise  der  einst- 
mals pyrogenen  Natur  des  Magmas  grosse  Glaseinschlusso 
finden,  die  auch  zuweilen  krystallitische  Ausscheidungen  ent- 
halten. Die  Grundmasse  hat  einen  sehr  unbestimmten  Cha- 
rakter ;  sehr  kleine  Kieselflasern  sind  von  dem  cumulitisch- 
körnigen  Felsit  kaum  zu  unterscheiden,  und  Alles  ist  reichlich 
mit  Ferrit  und  Opacit  durchsprengt.  Das  dritte  Gestein,  vom 
Weinberg  bei  Altenhunden,  ist  hell  gelblich,  schieferig,  ent- 
hält in  meinem  Stück  keine  grösseren  Quarzkömer  sondern 
nur  vereinzelte  Feldspathkrystalle  und  zeigt  sich  auch  in  seinen 
mikroskopischen  Eigenschaften  von  den  vorigen  sehr  abwei- 
chend. Die  Grundmasse  ist  hell  durchscheinend  mit  vielfach 
gewundenen  Dichtigkeitsgrenzen,  die  durch  entsprechend  zu- 
sammengedrängte Felsitsubstanz  (Globuliten  und  Cumuliten) 
deutlich  hervortreten.  Die  lichte  Zwischenmasse  ist  zum  Theil 
ein  chalcedonartiges  Kieselaggregat,  und  zeigt  auch  wohl  eine 
Achatzeichnung ;  längliche  rechteckige  Formen,  die  sich  übrigens 
von  der  Umgebung  nicht  unterscheiden  und  sich  optisch  wie 
Chalcedon  verhalten,  scheinen  Pseudomorphosen  zu  sein.  Das 
Gestein  trägt  alle  Merkmale  einer  metamorphischen  Bildung; 
ob  man  aber  dabei  an  einen  metamorphosirten  Schiefer  oder 
an  einen  alten  durch  secundäre  Einwirkungen  verfesteten  Tuff 
denken  muss,  wird  wohl  am  besten  von  den  Lagerungsver- 
hältnissen abhängig  zu  machen  sein. 

Von  den  Quarzporphyren  des  Harzes  sind  die  sogen, 
grauen  Porphyre,  welche  in  meiner  Sammlung  mit  3  Vorkomm- 
nissen vertreten  sind,  (Poppenberg  bei  Ilfeld,  Gang  bei  Elbin- 
gerode und  aus  dem  Bodethal)  ächte  Granophyre,  und  wenn 
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derartige  Porphyre  im  Allgemeinen  einen  Uebergang  zum 
Granit  darstellen,  so  gilt  dies  ganz  besonders  von  den  genannten 
Harzer  Gesteinen,  die  zum  Theil  ebenso  gut  als  mikromere 
Granite  bezeichnet  werden  könnten.  Das  dunkle  Gestein  vom 
Poppenberg  ist  ziemlich  gleichkörnig-,  enthält  mikroskopischen 
Granat,  die  Hornblende  vielfach  in  Viridit  umgewandelt;  auch 
fehlen  in  diesem  wie  in  den  anderen  genannten  grauen  Por- 
phyren im  Quarz  die  charakteristischen  dihexaedrischen  Glas- 
einschlüsse, wie  sie  sonst  beinah  in  allen  Porphyrquarzen,  nicht 
aber  im  Granitquarz  gefunden  werden. 

In  den  rothen  Quarzporphyren  des  Harzes  ist  die  Grund- 
masse grösstentheils  felsitisch  erstarrt  und  zwar  wird  dieselbe 
in  der  Regel  durch  Felsophäriten  gebildet,  die  in  verschiedener 
Struktur  und  Grösse  entwickelt  und  zwischen  denen  gewöhn- 
lich kleine  Kieselflasern  abgeschieden  sind.  So  ist  namentlich 
bei  den  meisten  Porphyren  aus  der  Umgegend  von  Lauterberg 
die  Grundmasse  entwickelt.  Sehr  interessant  ist  in  dieser 
Hinsicht  das  Gestein  vom  Grossen  Knollen;  zwischen  den 
kleinen  Felsosphäriten,  die  nur  eine  undeutliche  körnige  Strah- 
lung zeigen, liegen  meist  krystallinische Kieselflasern (Tridymit?). 
doch  finden  sich  auch  helle  Glastheilchen  mit  grünlichen  kry- 
stallitischen  Aggregaten  als  Zwischenmasse  und  in  den  grossen 
Glaseinschlüssen  der  Quarzkörner  sind  prächtige  grüne  farn- 
krautähnliche Krystalliten  zur  Abscheidung  gelangt.  In  dem 
Porphyr  aus  dem  Lutterthale  besteht  die  Grundmasse  fast 
gänzlich  aus  kleinen  flockigen  Felsosphäriten ;  dazwischen  liegen 
Flasem,  die  theils  aus  Kieselmasse,  theils  aber  aus  faserigen 
Aggregaten  von  Viridit  bestehen. 

Etwas  grösser  sind  die  Felsosphäriten  in  dem  Gestein 
aus  dem  Gange  beim  Scharrfelder  Zollhaus,  jedoch  zeigen  sie 
auch  nur  eine  globulitisch-körnige  Strahlung;  noch  deutlicher 
treten  die  Sphärolithen  in  dem  Porphyr  vom  Scharteberg  bei 
Herzberg  hervor,  und  zwar  scheint  in  demselben,  sofern  man 
dies  nach  dem  äusseren  Ansehen  vermuthen  darf,  die  Kiesel- 
masse als  solche  auch  an  der  Sphärolithbildung  Theil  zu  nehmen, 
was  im  Allgemeinen  nur  selten  vorkommen  dürfte.  Die  Grund- 
masse des  Gesteins  vom  Ravenskopf  ist  ein  felsitisches  Aggre- 
gat, worin  sich  bei  genauer  Untersuchung  Felsit-  und  Kiesel- 
Cumuliten  unterscheiden  lassen.    Vom  Auerberg  bei  Stolberg 
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besitze  ich  kein  ganz  frisches  Handstück ;  die  Grundmasse  be- 
steht in  meinem  Präparate  fast  nur  aus  kleinen  flockigen  Fel- 
sosphäriten  ohne  deutliche  Strahlung  und  grünlich  gelben  Fel- 
sit-Cumuliten,  zwischen  denen  nur  äusserst  wenige  freie  Kiesel- 
saure vorhanden  zu  sein  scheint.  Alle  diese  Gesteine  sind  durch 
Ferrit  heller  oder  dunkler  röthlich  gefärbt.  Das  Eisenoxyd 
ist  gewöhnlich  weniger  in  den  Felsosphäriten  als  in  der  kie- 
seligen Zwischenmasse  zur  Abscheidung  gelangt;  in  dem  Ge- 
stein vom  Ravenskopf  bemerkt  man  eine  parallelstreifige  Ferrit- 
Zeichnung,  sonst  findet  sich  in  den  genannten  Gesteinen  keine 
Andeutung  einer  Fluidalstruktur. 

Häufiger  scheint  dieselbe  bei  den  kleinen  gangartigen 
Vorkommnissen  der  eigen thümlichen  Perlitporphyre  des  Harzes 
zu  sein.  Ich  kenne  von  denselben  nur  ein  paar  Varietäten  von 
der  Stickeier  Stiege  bei  Hasselfelde.  In  der  frischesten  Va- 
rietät bildet  die  Grundmasse  ein  Aggregat  von  kleinen  grün- 
lich gelben  Felsit-Cumuliten  und  macht  durchaus  den  Eindruck 
eines  durch  sekundäre  Umwandlung  langsam  entglasten  Pech  - 
steins*);  die  Sphärolithen,  welche  bei  der  fortschreitenden 
Verwitterung  immer  deutlicher  hervortreten,  sind  als  Kiesel- 
Cumuliten  zu  bezeichnen.  Wie  rundliche  oder  flaserige  weisse 
Wölkchen,  der  flaserigen  Ablösung  des  Gesteins  entsprechend 
gelagert  und  gestreckt,  durchziehen  sie  die  gelbliche  Grund- 
masse, ohne  radiale  Strahlung,  unregelmässig  flimmernd  pola- 
risirend.  Sie  umschliessen  häufig  grünliche  krystallinische 
Körnchen,  deren  Formen  entweder  regulär  oder  tetragonal  zu 
sein  scheinen.  Wo  man  dieselben  isolirt  beobachten  kann, 
lassen  sie  auch  keine  doppelte  Brechung  wahrnehmen,  so  dass 
man  sie  vielleicht  als  eine  Granatvarietät  ansprechen  darf. 

Das  Gestein  vom  Scholm  bei  Lauterberg  bewahrt  auch 
unter  dem  Mikroskope  seinen  zweifelhaften  Charakter.  Jeden- 
falls ist  es  nicht  den  ächten  Porphyren  zuzurechnen ;  die  Grund- 
masse ist  stellenweise  wohl  felsitähnlich,  aber  sehr  heterogener 
Natur,  ohne  irgend  welche  Merkmale  einer  einheitlichen  Er- 
starrung ;  darin  liegen  alterirte  Feldspathkrystalle,  meist  Klino- 
klas,  sowie  Quarzbruchstücke  und  Aggregate  voll  dunkler 
Einschlüsse  ohne  Gasbläschen  (Flüssigkeit?),  während  die  be- 


•)  Vgl.  C.  Lossen,  Ztschr.  d.  deutsch.  Geol.  Ges.  1867.  S.  14. 
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zeichnenden  Glaseinschlüsse  der  Porphyrquarze  fehlen.  Ich 
möchte  das  Gestein  nach  seiner  mikroskopischen  Beschaffen- 
heit am  liebsten  für  eine  Granitbreccie  (verfesteten  Granittuff) 
halten. 

Viel  bestimmter  spricht  sich  unter  dem  Mikroskope  die 
Natur  und  Bildungsweise  des  porphyrähnlichen  Gesteins  aus, 
welches  zwischen  Zorge  und  dem  langen  Berge  bei  Walken- 
ried im  Porphyrconglomerat  vorkommt.  Das  Porphyrmaterial, 
Quarzkömer  (mit  dihexaedrischen  Glaseinschlüssen  u.  s.  w.}, 
Orthoklas,  auch  Bruchstücke  einer  dunkeln,  ferritreichen  Grund- 
masse sind  durch  ein  chalcedonartiges,  durch  Eisenoxydhydrat 
meist  röthlich  braun  gefärbtes  Bindemittel  cämentirt.  Vielleicht 
ist  der  Porphyrtuff  an  der  betreffenden  Stelle  nur  durch  eine 
sekundäre  Kieselabscheidung  aus  einer  heissen  Quelle  lokal 
in  dieser  Art  verfestigt. 

Sehr  lohnend  und  instructiv  ist  das  mikroskopische  Stu- 
dium der  Porphyre  des  Thüringer  Waldes  und  ein  Vergleich 
derselben  mit  den  ungarischen  Quarztrachyten.  Ich  beschränke 
mich  darauf,  die  Entwicklung  der  Grundmasse  zu  skizziren. 
Ein  Porphyr  von  Suhl  ist  in  dieser  Hinsicht  besonders  interes- 
sant ;  die  Grundmasse  besteht  grösstenteils  aus  grauem  Fel- 
sit,  worin  unzählige  zu  braunem  Ferrit  umgewandelte  Trichiten 
fluidal  gelagert  sind.  Unregelmässig  zerstreut  liegen  relativ 
grosse  (über  1  Millim.)  gelbliche  Felsosphäriten ;  ausserdem 
aber  durchziehen  die  Masse  ziemlich  grosse  lichte  Flasern, 
welche  sich  bei  genauer  Untersuchung  ebenfalls  zu  einem 
Aggregat  von  Kugelgebilden  auflösen.  Die  Kugeln  sind  ihrer 
Struktur  und  ihrem  optischen  Verhalten  nach  sehr  wahrschein- 
lich als  Kiesel-Cumuliten  zu  bezeichneri;  zwischen  ihnen  liegen 
auch  noch  kleine  Flasern  von  krystallinisch  körniger  Kiesel- 
masse. Ein  Porphyr  von  Dürrenberg  ist,  was  die  eigentliche 
Felsitmasse  betrifft,  dem  vorigen  sehr  ähnlich;  er  zeigt  nicht 
die  Fluidalstruktur,  weil  die  deutlichen  Trichiten  fehlen ;  ferner 
sind  die  Kieselflasern  viel  kleiner,  gegenüber  dem  Felsit  sehr 
untergeordnet.  Der  letztere  besteht  aber  wieder  aus  cumu- 
litischen  und  felsosphäritischen  Aggregaten.  Auch  die  Por- 
phyre aus  der  Gegend  von  Ilmenau  gehören  demselben  Typus 
an;  es  sind  Felsogranophyre,  in  denen  der  Felsit  gewöhnlich 
an  Masse  vorwiegend  und  zu  Cumuliten  oder  Felsosphäriten 
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verdichtet  ist,  während  in  den  lichten  Flasern  eine  granitische 
Körnung  oft  mit  grossen  Opacit-  und  Ferritaggregaten  zu 
beobachten  ist.  Die  meisten  zeigen  der  flaserigen  Färbung 
entsprechend  auch  eine  Fluidalstruktur  durch  eingelagerte  zu 
Ferrit  umgewandelte  Trichiten  oder  Mikrolithen. 


Digitized  by  Google 


Erklärung  der  Tafeln. 


Taf.  I.       Schwefelkrystalliten   in  verschiedenen    Stadien  der  Ent- 

wickelung  (S.  12  ff.). 
Taf.  II  und  III.  Krystalliten  in  der  Hochofenschlacke  von  der  Fried- 
rich-Wilhelmshütte bei  Siegburg;  Vergr.  500  (S.  25  ff.) 
Taf.  IV.    Fig.  1.  Krystalliten  in  der  Hochofenschlacke  von  der  Königs- 
hütte in  Schlesien;  Vergr.  300  (S.  35  ff.). 
Fig.  2.  Strahlige  Mikrolithen-Aggrcgate  und  Krystalloide  in 
der  Hochofenschlacke  der  Werfener  Hütte,  Salzburg 


Taf.  V.  Krystalliten  in  einer  Hochofenschlacke  von  Pont  l'eveque  bei 
Vicnne,  Dep.  Isfcre  (S.  36  ff.). 

Taf.  VI.  Krystalliten  in  einer  dunkelbraunen  Schlacke  von  unbe- 
kanntem Fundort  (S.  39  ff.). 

Taf.  VII.  Details  der  Krystallitenbildungen.  Fig.  1 — 12  aus  der 
blauen  Schlacke  von  Pont  l'eveque;  Fig.  13—  30  aus  der 
braunen  Schlacke  von  unbekanntem  Fundort  (S.  40  ff.). 

Taf.  VIII.  Krystalliten  in  gewöhnlichem  Fcnsterglase  von  einer  Glas- 
hütte bei  Stolberg  (S.  59  ff.). 

Taf.  IX.  Krystalliten  in  derben  Glasstücken  von  einer  Glashütte 
bei  Stolberg  (S.  65  ff.). 

Taf.  X.      Krystalliten  ebendaher  mit  ihrer  Polarisationswirkung  (S.67  ff.). 

Taf.  XI.    Fig.  1.  Kalkkörperchen,  entstanden  durch  die  Reaction  von 


kohlensaurem  Ammoniak  und  Chlorcalcium  bei  ge- 
wöhnlicher Temperatur;  Vergr.  800  (S.  87). 
Fig.  2.  Krystallitische  Kalkgebilde,  entstanden  durch  Ver- 
dampfen einer  Lösung  von  kohlensaurem  Kalk  in 
kohlensäurehaltigera  Wasser  bei  einer  Temperatur  von 
30—  60°  C;  Vergr.  800-10(10  (S.  93  f.). 


(S.  57  f.). 


Digitized  by  Google 


175 


Fig.  3.  Entsprechende  Gebilde,  entstanden  bei  einer  Tem- 
peratur zwischen  60  und  80°  (S.  94  ff.). 
Taf.  XII.  Fig.  1.  Krystallitische  Aggregate,  entstanden  durch  die  Re- 

action  heisser  Lösungen  von  kohlensaurem  Ammo- 
niak und  Chlorcalcium  (S.  98). 

Fig.  2.  Kalkkrystalliten,    entstanden   beim  Einleiten  eines 
Kohlensäure-Stroms  in  eine  gesättigte  Lösung  von 
Kalkhydrat  bei  50  bis  80°  C;  Vergr.  800  (S.  100). 
Taf.  XIII.  Fig.  1.  Basalt  von  Podlie  Craig  bei  North-Berwick,  Schott- 
land (S.  119). 

Fig.  2.  Pechstein  von  Tormore  auf  Arran  (S.  124). 
Tat  XIV.  Fig.  1.  Tachylyt  von  Bobenhausen  (S.  111). 

Fig.  2.  Pechstein,  Geschiebe  bei  der  Kirche  von  Brodick, 
Arran  (S.  122). 

Fig.  3.  Gestein  von  Szanto  im  Tokajer  Gebiet  (S.  127). 

Fig.  4.  Obsidian  von  Szöghi  im  Tokajer  Gebiet  S.  128). 

Fig.  5.  Gestein  vom  Theresienhügcl  bei  Tarczal  unweit  Tokaj ; 
Vergr.  100  (S.  135). 

Fig.  G.  Grundmasse  desselben  Gesteins,  Vergr.  800  (S.13G). 
Taf.  XV.  Fig.  1.  Quarztrachyt    aus  dem  Hliniker  Thal  bei  Schem- 
nitz (S.  139). 

Fig.  2.  Quarztrachyt  von  Borsva  bei  Telkibanya  (S.  142). 
Fig.  3.  Quarztrachyt  aus   der  Nähe  von  Apathi  im  Gran- 
thal (S.  141). 

Fig.  4.  Trachytisches  Glasgestein  von  Szanto  im  Tokajer 

Bezirk,  Vergr.  100  (S.  145). 
Fig.  5.  Dasselbe  Gestein  bei  Vergr.  800. 
Taf.  XVI.  Fig.  1.  Sphärolithgestcin  (Rhyolith)  von  Tolcsva  bei  Tokaj 

(S.  147). 

Fig.  2.  Gestein  von  Somos  Ujfalu  in  Ungarn  mit  zahlreichen 
zerbrochenen  Krystallen  (S.  155). 


Digitized  by  Google 


Bonn,  Druck  Ton  Carl  Oeorgi. 


i 


Digitized  by  Google 


Tfl  l 


Digitized  by  Google 


Google 


YORK 

LIBRARY] 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Taf  V. 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


n. 


Digitized  by  Google 


» 


r —  -  •-  • 


Digitized  by  Google 


Taf  VII 


Digitized  by  Google 


Taf.  VIU. 


Digitized  by  Go 


Taf.  IX. 


Digitized  by  Google 


Taf  Vi 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Taf  VII 


J  L  I  .  

EiHn •KmrikAHin^f 


^  .  ,   .  Digitized  by  ü<5ogle 


Digitized  by  Google 


Taf.  VIII . 


Digitized  by  Co 


Taf.  IX 


Taf.  VIII. 


Digitized  by  Go 


Taf.  IX. 


/ 


Digitized  by  Google 


ß 


l.,   - 


Digitized  by  Google 


TafX. 


Digitized  by  Google 


Taf.  XI. 


l,*h  KtnrUc  i,  B»n..rr 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Taf.  XII 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitiied  by  Google 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


